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VRAPITRE TTE 


Recherches expérimentales fur la direélion 
des particules d'un fluide dans l’inté- 
rieur du vafe où elles fe meuvent, €& 
fur la contraétion de la veine fluide au 
Jortir de l’orifice. 

310. le QU’iCr, jai fimplement donné la théorie 

de l'écoulement des fluides ; & fi je me fuis appuyé 


quelquefois fur l'expérience, je n’en ai emprunté que 


Tome II, A. 





| 2 HyYy DRODYNAMIQUE, 


des réfultats, fans entrer d’ailleurs-dans aucun détail 


LAMIILUrO 3 


s 


à ce fujet, Maintenant, voici les expériences que j’ai 
faites fur cette matière, avec les réflexions qu’elles 
ont amenées. On verra jufqu’à quel point la théorie 


1: 


* pu 


eit conforme aux D nénomènes. Commençons par 


MG 


examiner la route que tiennent les particules d’un 
fluide en mouvement dans un vafe, avant que de 
parvenir à l’orifice ; enfuite nous confidérerons la 
forme que la veine fluide prend au fortir du même 


." à y ° + y 
orifice. Ces deux objets font eflentiellement liés en- 


ss 


tr'eux ; car la forme de la veine fluide dépend de la 
direction que les pa rticules ont au moment qu'elles 
font prètes à fortir du vale. 


. . . So 1 CE » 
311. Pour bien voir ce qui fe pafle dans l’inté: 
rieur d’une mañfle fluide en mouvement, ] ai fait faire 


f PSE 5- EL SE *D/ 
A * un vale cylindrique de verre ADCB(E 1g a Lee" 29 TA 
L …e 3 ] Q 
dont la hauteur eft d'environ 17 pouces, & le dia- 
A is ] o 4 * 
mètre de $ : pouces. Au fond & fur l’un des côtés, 


{ + + À it xrortiifpce AA 8 7 N IV CM le ù 11% 
Ont aeux OUVETLUrES JF CC LI auxqueres on peut 


« es + - } ex ne ”") rac Ve Lee * ù 1 . * * r je 
adapter des ajutages de différens diamètres. Ce vafe 
: 
ft potté à hauteur d’: ui par deux chevilles | 
€ PY: LL OC 110 ULVWwRAL app Le Ï al Oeux Chneviiies 10— 
REES à un poteau VE rtica) nn + ajut tag es 
Læ, 


{ont percés D en perpendiculairement dans des pla- 


. 


1 19 » A 
ques de cuivre de : ligne d’épaifleur, 


EXPÉRIENCE I. 


. ” à I Mure \ « 
Fig... 312, Le vafe ADCB (Fig. 1) ayant été rempli 
d’eau à la a. de 16 pouces au-deflus du fond 


LL 
on a permis l'écoulement par un ajutage horifontal M 
_«$ 


| 


nes 1e E 1 Àt "2 } pute nt t \s ] "1 » 
UCs UE Giaineilées On CHILTCCENQILT 16 vale 





Il: ParTr., Car. III. 5 


conftamment plein à la hauteur propolée , en y ver- 
fant, aufli légèrement qu’il étoit pofhble, de l’eau 
avec une cruche, L’ébranlement que cette eau pro- 
vifionnelle occafionnoit à la furface étoit peu fen- 
fible. Cela pofé, on a obfervé que des corpufcules 
étrangers, comme de la limaille, des petits morceaux 
d’ardoife pilée, &c, mélés dans l’eau, fe dirigeoient 
vers l’orifice, [ls defcendent d’abord fuivant des di- 
rections verticales. Mais lorfqu’ils font parvenus en 
O H, à la diftance de 3 ou 4 pouces du fond, ils 
fe détournent vifiblement de cette direction , & 
viennent de tous côtés, fuivant des mouvemens plus 
ou moins obliques, gagner l’orifice, 

La même expérience répétée avec d’autres aju- 
tages , a donné les mêmes réfultats à-peu-près. 

Il en eft de même lorfque l’eau fort par une ou- 
verture latérale IN (Fig. 2) : toutes les particules 
ont une tendance vers l’orifice , comme il eft repré- 
fenté dans la Figure 2. 


ExrÉMIENCE II, 


313. Après avoir fait remplir d’eau le vafe ADCB 
(Fig. 1), à la hauteur de 16 pouces, on a permis 
l’écoulement par un orifice horifontal A de 4 lignes 
de diamètre, fans fournir de nouvelle eau. La fur- 
face du fluide en s’abaifflant eft demeurée horifon- 
tale jufqu’à la diftance d’environ 6 lignes de lori- 
fice. A cette hauteur , il s’eft formé à la furface 
une efpèce de petit entonnoir creux, dont la pointe 
répondoit au centre de l’orifice, La cavité de cet en- 
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4 HYDRODYNAMIQUE; 

tonnoir s’eft agrandie de plus en plus; & vers [a 
fin de l'écoulement l’eau glifloit fur l’arrête de l’ori- 
fice en forme de nappe. La tendance de toutes les 
particules vers l’orifice, s’eft manifeftée comme ci- 
devant. 

La même expérience répétée avec un ajutage de 
8 lignes de diamètre, a donné les mêmes réful- 
tats. Seulement 1l m'a paru que l’entonnoir com- 
mençoit à fe former à un peu moins de 6 lignes 
de diftance à l’orifice. 

Lorfque le vale fe vuide par une ouverture ver- 
ticale N (Fig. 2), la furface de l’eau demeure fen- 
fiblement horilontale , tant qu’elle a une certaine 
hauteur au-deflus de lorifice. Mais quand elle eft 
prête d’en toucher le bord fupérieur, on la voit 
s’incliner un peu de ce côté. Il fe forme en lon- 
gueur un petit enfoncement dans la direétion de l’ori- 
fice. Mais cette efpèce de demi-entonnoir n’eft pas, 
à beaucoup près, fi fenfible , que dans les écoule- 
mens par des orifices horifontaux. 

Tous les jours on eft à portée d’obferver les mêmes 
chofes dans des pièces d’eau, ou dans d’autres grands 
réfervoirs. La furface de l’eau s’abaifle ou s'incline 
un peu vers l'ouverture par où fe fait l'écoulement, 

R'ÉFLÉENIONtS. 

214. La tendance univerfelle des particules flui- 
des vers l’orifice, eft une fuite néceflaire de leur par- 
faite mobilité. Car il eft évident qu’elles doivent 
fe diriger vers le point qui réflfte le moins aux 


LÉRCPART SCHAP TEL ç 


torces dont elles font prefiées ; fous une profondeur 
ak éterminée. Or l'endroit de l’orifice eft ce point 
de la moindre réfiftance. Donc, &c. 

315$. Les particules qui fortent , font continuelle- 
ment fuivies par d’autres qui les remplacent de pro- 
che en proche. Mais on conçoit que ce remplace- 
ment ne peut pas fe faire dans un inftant indivifble. 
Ainfi, à parler dans la rigueur Géométrique , dès 
Je premier moment de l'écoulement, il doit fe for- 
mer quelque part à la furface un petit enfoncement 
vers lequel les particules environnantes ont une 
tendance à-peu-près pareille à celle qu'un corps pofé 
fur un plan incliné a pour defcendre , quelque petite 
que puifle être l’inclinaifon de ce plan. Lorfque l’eau 
a une certaine profondeur , l'enfoncement dont :l 
s'agit ne doit pas paroitre feni DR , parce que les 

articules inférieures preflées par les fupérieures , 
font ie, es rapidement dans la te ion de l’écou« 
lement, & que de proche en proche elles entraïnent 
les particules contigues en vertu de leur tenacité ré- 
ciproque. Le parallèlifme de la furface eft donc alors 
à-peu-près le même que fi le fluide étoit en repos. 
ais à mefure que la furface de l’eau s’abaifle , les 
particules fe fuccèdent les unes aux autres avec moins 
de vivacité , & l’entonnoir devient fenfible. Dans 
les écoulemens par des orifices horifontaux, la pref- 
fion de l'air tend à Pagrandifflement de l’entonnoir. 
En effet, l’atmofphère preile par fon poids la fur- 
face de l’eau. La colonne verticale d’air qui répond 
à lorifice, s’infinue dans le petit creux ou enton- 
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noir qui fe forme dans le même endroit. Cette co: 
lonne feroit contrebalancée par l’eflort contraire de 
Ja colonne d’air placée au-deflous de lorifice, fi 
celle-ci déployoit librement toute fon action; mais 
comme l’eau en tombant repoufle l'air & détruit une 
petite partie de fa réaction , la première colonne doit 
l'emporter un peu fur la feconde. D’où l’on voit que 
fi les particules qui accourent de tous côtés vers 
l’orifice pour fournir, à l'écoulement , n’ont pas aflez 
de vitefle pour empêcher l’eflet de cette inégalité 
de preflion des deux colonnes dont on vient de par- 
ler, l’entonnoir s’agrandira; & qu’il s’agrandira d’au- 
tant plus que la furface de l’eau s’abaiflera davan- 
tage , & que par conféquent les vitefles des particu- 
les diminueront. Il n’en eft pas de même dans les 
écoulemens par des orifices verticaux , parce qu’alors 
il ny a pas de colonne horifontale d’air qui poufle 
l’eau vers l’orifice. Il eft inutile d'ajouter que dans 
les écoulemens par des orifices inclinés, la formation 
de l’entonnoir doit tenir de celle qui a lieu pour un 
orifice horifontal, & de celle qui a lieu pour un ori- 
fice vertical, 

316. On ne peut pas annoncer en général la hau- 
teur à laquelle l’entonnoir doit commencer à parot- 
tre au-deflus d’un orifice horifontal. Cela dépend de 
plufieurs circonftances phyfiques qui ne font pas les 
mêmes dans tous les cas. En me fervant d’une cuve 
pieds 4 pouces de hauteur, 4 


fa bafe inférieure , 4 pieds 2 


conique qui avoit 
pieds de diamètre 
pouces à fa bafe fupérieure , j'ai trouvé que la cuve 


“à 
) 
\ 
à 
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Étant d’abord remplie entièrement , & fe vuidant par 
un orifice d’un pied de diamètre, pratiqué au fond, 
l’entonnoir commençoit à paro itre , lorfque la fur- 
face de l’eau étoit diftante du fond, d'environ ÿ à 
6 pouces. La méme cuve fe vuidant par un autre 
orifice, auf horifontal, > pouces de diamètre , 
’entonnoir a commencé à ai ner DUR la fur- 
face de l’eau étoit diftante du fond, d'environ 6 
pouces. [1 paroît que la formation de lentonnoir 
eft moins prompte ou moins fenfible à mefure que 
lorifice augmente comparativement à l'étendue du 
fond. L’afpérité plus ou moins grande > du fond,& 
des parois du vale, contribue aufli à augmenter plus 
ou moins l'entonnoir. 

317. Ces fortes d’expériences, quoique fort fim- 
ples, demandent à étre faites avec précaution, fi l’on 
veut connoiître exactement la génération naturelle 
de l’entonnoir. On doit éviter, pour cela, que le 
fluide ne foit agité d'aucun mouvement étranger à 
celui qui produit librénent l’écoulement. Car fi la 
mafñle fluide a quelque mouvement primordial d’of- 

illation ou de turbination , quelque léger qu’il puifle 
être, l’air s’infinue dans les petits vuides que les 


PR PR el y ss? nil griAie res re à 
particules lgifiént entr'elles par l'irrégularité & liné- 


.° 2 1 12 e 
. 1 Pa . ec e AILIOTIOS D Q@, | » ATIMNNA TS . 1€ = 
gante ae leurs MOUVEMENSS CC 1 ENCONNOIr COMMENCE 


quelquefois à paroître dès le premier ini ftant de l'écot 
lement, quoique l’eau ait uné profondeur ar 
ble. C’eft ce que j'ai éprouvé avec " cuve dont je 
viens de parler. L orfqu'après avoir rempli cette 


> 


L 
1 
, { 
cuve, on ne donnoit pas à l'eau le temps de fe cal- 
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mer parfaitement avant que de déboucher un orifice 
horifontal, l’entonnoir paroifloit d’abord; fa pointe 
fe dirigeoit vers l’ouverture ; mais fa bafe fuivoit le 
mouvement de la furface de l’eau. Il avoit une forme 
tortueufe & irrégulière. On comprend que dans ces 
cas-là l’air remplit la cavité de l’entonnoir, & y 
forme une efpèce de noyau autour: duquel les points 
fluides circulent par leurs forces centrifuges. Quand 
même ces petites forces viendroient à s’anéantir tout- 
à-fait, l’entonnoir fubfifteroit toujours. Car la difü- 
culté que l'air feroit à en fortir, foit à caufe du frot- 
tement, foit par l’engrenage de fes parties avec celles 
de l’eau, feroit plus que fuffifante pour détruire à 
chaque inftant la petite force qui tend à rétablir le 
parfait niveau de la furface. Cette derniere force di- 
minue continuellement à mefure que la furface de 
l’eau s’abaifle , tandis qu'au contraire les caufes qui 
produifent l’entonnoir, ne ceflent d’augmenter. 
Souvent il fe forme au-devant de l’empalement 
d’une piéce d’eau de grands éntonnoirs aflez fembla- 
bles à ceux qu’on obferve dans les écoulemens par 
des orifices horifontaux. Ces entonnoirs font pro- 
duits ordinairement par les inégalités du fond qui 
arrêtent ou détournent l’eau inférieure, & occafon. 
nent par-là différens mouvemens de rotation dans 
le fluide. Es ont aufh quelquefois pour caufe les mou- 
vemens antérieurs dont le fluide eft agité, lorfque 
l'écoulement commence. La tendance naturelle des 


mme 


particules vers orifice étant troublée d’une manière 
ou d'autre, il doit réfulter dans le fluide des tour- 


LEP CRT, CALE TTLL 6 


hoyemens , des vuides que Pair remplit, & qui ne 
font qu'augmenter à mefure que le fluide s’abaifle, 
comme nous venons de l'expliquer. Ïl en eft à- peu- 
près de même des tournoyemens qu’on obferve dans 
les endroits d’une rivière, où l’eau a beaucoup de 
profondeur & peu de viteile. 

318. Il eft évident que quand l’entonnoir eft une 
fois bien formé, & :-# l'écoulement d’un vafe qui 
fe vuide eft prêt à finir, il ne fort pas une fi grande 
quantité d’eau que fi mt noir n’exiftoit ps Car 
l'air qui en remplit la cavité, occupe la place de 
Peau qui devroit fortir naturellement. La f es 
écoulemens eft donc , par cette raïfon , extrémement 
incertaine ; & fi on la vouloit déterminer par la 


Li . Er 
théorie, on feroit expofé à commettre de 


C 
. L A « à . ù pa or + 4% are: en | As DE » LE 
très-fenfibles. Mais cette incertitude ne tombe aus 


fur la quantité d’éaw écoulée , & non fur fa vitefe 
it ef sanure 14 même 1 eantonnaoir n'avoi 
qui eft toujours la même que f1 lentonnoir n’avoit 
pas lieu ; car l'air qui occupe la place de l’eau fe 
7 Sas À 1. # A vies ritefle "x 9 115 avitnit Q, Le 1 ; 
meut avec 1a meme vitelie ji cuC aurOoIcC , CC ne do L 
point troubler l'écoulement de l’eau contigu 

L’eflet de l’entonnoir ah S les écoulemens per des 


orifices verticaux , eit infet f le. 
» hs 
319. Examinons maintenänt la contraétion de la 


veine fluide au fortir de l’orifice 


Le réfervoir dont je me fuis sh dans les ex- 
# * à ” 
périences qui fuivent, eft un par allelepipede r rettan- 
gle vertical, dont la hauteur eft d'environ 12 pieds, 
& la bale un quarré de +. pieds fur chaque côté 


1 » . ? 
mefuré en-dedans, Le fond & les parois de ce paral- 
Î 
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lèlepipede , bien polis & bien dreflés, font formés 
avec des madriers d’environ 20 lignes d’épaifleur. 
Il eft fufpendu par des entretoifes qui lembraflent 
fortement, & qui portent fur un bâtis de charpente, 
de manière que le fond eft parfaitement libre. Les 
parois font aufli libres, jufqu’à la hauteur d'environ 
deux pieds au-deffus du fond. L’eau dont on a befoin 
eft fournie par un tuyau adapté au conduit nourri- 
cier des fontaines de la ville de Mézieres. Cette eau 
jettée d’abord dans une cuve placée fur un pont de 
bois , au niveau du deflus du réfervoir , pafle en- 
fuite , au moyen d’une vanne & d’un canal, dans le 
réflervoir. 


3545 On voit toutes ces chofes en détail dans les Fi= 


gures 3, 4, $, 6. La Figure 3 eft un profil géné- 
ral qui coupe perpendiculairement le pont, le réfer- 
voir & la cuve ronde, Dans ce profil, 1HG2 eft le 
pont; ADCB le réfervoir; NO EP la cuve ronde; 
TM le tuyau qui tire les eaux du conduit T des fon- 
taines ; 7 un robinet qu'on ouvre & ferme à volonté; 
F la vanne qui en fe hauffant ou fe baiflant permet ou 
interrompt le paflage de l’eau de la cuve dans le ré- 
{ervoir; P K un levier qui fert à lever ou à baif- 
fer la vanne ; X le cdhal qui tranfmet les eaux de 
la cuve dans le réfervoir ; R & L les pièces de bois 
qui portent les entretoifes par lefquelles le réfervoir 
eft embraflé, 

Dans la Figure 4 qui PA: une coupe horifontale 
de la machine , Z Y &: W eft le plancher du pont; 
tm la projection horifontale du tuyau TM; mnap 
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celle de la cuve; adcb le plan du réfervoir ; SIFY 


le plan du bîtis qui porte le réfervoir ; À le plai 
du canal qui communique de la cuve au rélervoir, 


La Figure $ set féparément le plan du 
réfervoir , du canal & de la cuve. On y voit que le 
fond du réfervoir v* percé de difiérentes ouver- 
tures. 

La Figure 6 eft un profil £fgh de la cuve, Île- 
quel eft PEER au premier NO EP, & fert 
à faire voir l’'empalement dans fes dimenfions hori- 
fontales. 

320. Le réfervoir 4DCB eft percé non“feule- 
ment à fon fond , mais encore à fes parois, de aif- 
férentes ouvertures auxquelles font appliquées éans 


fon intérieur de larges plaques de cuivre, bien dref- 


féès ,; & d'environ = ligne d’épaifleur. :Ces plaques 
font elles-mêmes percées perpendiculairement Ge 
trous par .lefquels l’eau s'écoule. 1ls font moindres 
que les ouvertures faites dans le bois, afin de pou- 


voir examiner & mefurer commodément en-dehors 


le diamètre de la veine fluide. On empêche lécou- 
lement, quand on veut, par des tampons de bois 


Le, h de ‘ … LEZ Ù + 1VE 
qu'on met en dehors dans les ouvertures du bois, 


qui n'atteignent pas Graf cuivre, Quand je me 
ervirai dans la fuite du mot orifice ou ouverture ,l 
ne fera queftion que des orifices La sRe dans le cuivre, 
les PR par RE quels l’écoulement fe fafle, comme 
je viens de le dire. 

32:. Je me fuis fervi d’un compas fphérique, 
; © 


JC 
pour mefurer le diamètre de la veine fluide 


© 


























Fig. 7 
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Jai pris cette mefure à l’endroit, où, à compter dé 
la face intérieure de l’orifice , la veine cefle de fe 
reflerrer. Elle conferve fenfiblement la même grof- 
feur fur quelques lignes détendue. Enfuite elle aug- 
mente ou diminue par la réfiftance de l’air ambiant ; 
combinée avec la pefanteur ; mais il ne s’agit pas 
ici de ces variations. 

Pour éviter, autant qu’il m’eft pofhble , les répé- 
titions inutiles, je comprends fous le nème numero, 
lorfque cela fe peut fans déroger aux droits de la 
clarté, plufieurs expériences qui ont quelque condi- 
tion principale de commune , en énonçant une fois 
feulement cette condition à la tête de l’article, 


ExPÉRIENCES. III, IV, V, VE 


322. Dans ces quatre expériences, l’eau a éte 
entretenue dans le réfervoir ADCB (Fig. 7), : 
la hauteur conftante de 11 pieds 8 pouces 10 lignes 
au-deffus du fond , au moyen de Veau provifion- 


22 (x 


nelle contenue dans la cuve; & on a obfervé les 
faits qui fuivent. 

Ï. L'eau fortant par une ouverture horifontale & 
circulaire d’un pouce de diamètre, la veine fluide 
diminue de groffeur jufqu’à la diftance de 6 à 7 ligne 
de la face intérieure du fond ; & alors elle n’a pas 
tout-à-fait 10 lignes de diamètre. J’ai évalué ce dia- 
mètre à 9 < lignes. 

IT. L'eau fortant par une ouverture horifontale 
& circulaire , de 2 pouces de diamètre, le diamètre 
de la veine, mefuré à 12 ou 13 lignes de la face 


ERP ART .CHRALrLITE 13 
intérieure de l’orifice, eft de 19 © lignes environ 
IIT. L'eau fortant par une ouverture horifontale 
& circulaire, de 3 pouces de diamètre, le diamètre 
de la veine, mefuré à 18 lignes de la face intérieure 
de l’orifice , eft de 29 = lignes environ. 

LV. L'eau fortant par une ouverture horifontale 
& quarrée , d’un pouce de côté , la feétion de la 
veine, mefurée à 7 lignes de la face intérieure de 
loriñice, eft un quarré qui a environ 9 { lignes de 
côté. Les angles de ce quarré répondent aux milieux 
des côtés du premier. Nous ajouterons en pafñlant 
que la même correfpondance d’angles aux milieux 
des côtés des quarrés fupérieurs continue à fe répés 
ter jufqu'à ce que la réfiftance de lair ait entière- 
ment défiguré la veine. Ce jeu eft agréable à la 
vie, 

Réfultat de ces expériences. 


323. En appellant À l'aire de l’orifice, a l'aire 
de la feétion de la veine fluide contraélée, on a, à 
peu de chofe près, 
par la première expérience, ...4:4::1$0 : 100, 
par lafeconde,...........A:4a::1$1::100, 
par latroilième, .........:4:4a::1$1-+:100, 
par la quatrième, ... 55% A4:a2:: SO : 100, 


ExPÉRIENCES VII, VIII. 


324 Les écoulemens fe font ici par des ouver- 
tures verticales; & dans chaque expérience l’eau eft 
entretenue dans le réfervoir à la hauteur conftante 
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. ! 
de 9 pieds au-deflus du centre de chaque ouvers 
ture. 


Ï. L'eau forta t par une ouverture circulaire de 
ln 


6 | 2 * À Aiamèt ] rain { de fn PRE à PR sn” e ‘ 
} i15, 1C0S Ge U HS TC a VE Ine 1 11 [en Re reiierre ega- 


Le, 


lement en tout fens jufqu’à la diftance de 4 à $ lignes 
de la face intérieure de lorifice : & alors fon dia- 
mètre elt de 4 < lignes environ. 


Ï 1. L'eau fortant par une ouv erture circulaire d’un 
pouce de diamètre , la veine fluide fe reflerre égale- 
ment en tout fens jufqu’a la diftance de 6 à 7 lignes 
de la face nor de l’orifice ; & alors fon dia- 


mètre me paroiït être de 9 + lignes. 
\éfultat de ces deux expériences. 
Parla première, A:a:: 1$0?: 100, à-peu-près, 
Par la feconde, A:a::1$0 : 100, à-peu-près. 
ExPÉRTENCES EX, X, 


225. En faifant fortir l’eau par deux ouvertures ver- 
ticales & égales aux deux précédentes , mais placées 
feulement à 4 pieds de la furface du fluide qu’on entre- 
tient toujours à cette hauteur, je trouve dans les 
deux cas les mêmes réfultats qu’on vient de voir. 


LÉEPLSE LENS 


326. La contraction de la veine fluide eft en gé- 
néral une preuve AB que dans l'intérieur d 


vale les particules latérales, comme celles qui ré- 
pondent directement à l’orifice , fe dirigent vers ce 
oint fuivant des mouvemens plus ou moins obli- 


FL Pan, C aan. PET 1$ 


ques. Elle a également lieu, foit que le fluide forte 
par une ouverture horifontale ou latérale; & le point 
où elle cefle , eft toujours diftant de la face intérieure 
d 


e la paroi, d’une quantité à-peu-près égale au raïon 
de l’orifice. Lorfque l’écoulement le fait par une ou- 
rerture NE Ph tous les diamètres de la veine 
contractée font égaux. Cela eft vrai aufll pour les 
ouvertures latérales dont les diamètres font fort petits 
en comparailon de la hauteur du fluide dans le ré- 
fervoir, comme dans les quatre dernières expérien- 
ces. Mais fi une ouverture latérale, de grandeur fen- 
fible , étoit placée proche la furface du fluide , le dia- 
mètre horifontal de la veine contractée, feroit tas 
grand que les autres. J’en ai fait l'expérience daï 


” 


écoulement par un orifice vertical Ps pouce ‘ 
diamètre, & dont le bord fupérieur étoit éloigné 
d’une ligne, de la furfice de l’eau. On fent que 
la chofe doit étre ainfi. Car au paflage de leri 
fice les particules inférieures ayant alors fenfiblement 
plus de vitefle que les fupérieures , les paraboles dé- 
crites par celles-ci ont moins d'amplitude que les 
paraboles décrites par celles-là. D'où réfulte une 
augmentation dans le diamètre horifontal , & une di- 
minution dans le diamètre vertical. Il n’eft sen 


» en 
ps 
Là 


+ 


pofhble alors de déterminer exactement la contraec- 


— 


tion par le mefurage des diamètres de la veine. 


227. Dans les écoulemens par des ouvertures ver- 


ticales, la contraétion proprement dite , eft produite 


toute entière par le mouvement oblique que M 
particules latérales ont pris dans l’intérieur même 


























6 HYDRODYNAMIQUE, 
du vafe. Mais dans ceux qui fe font par des ouver- 
tures horifontales , les particules immédiatement après 
leur fortie de l’orifice, font accélérées par la pefan- 
teur; & cette accélération eft une nouvelle caufe qui 
tend à augmenter la première contraction. L’eftet 
qu’elle produit ainfi ne peut être que très-léger , lort- 
que la hauteur du fluide au-deflûs de l’orifice eft son 
reus , comme dans les expériences précédentes. 

. Suivant ces mêmes expériences , il ne paroït 
DA que les différentes Sr du fluide au-deflus 
de l’orifice, produifent des variations dans la pay 
tité de la contraétion. Mais fuppofé que de telles va 


rations ayent lieu , elles ne peuvent étre dorés 


Ld 


nées que par des expériences d’un genre qui admette 


2? 
une prés beaucoup plus grande que celle qu'on 


peut fe flatter de porter dans la mefure du diamètre 
de la veine contractée. Nous verrons dans la fuite 
ce que les quantités d’eau écoulées peuvent faire 
conclure à ce fujet. 

229. Ïl eft évident qu’en vertu de la contraction, 
la quantité d’eau qui s'écoule en un temps donné, 
doit être moindre qu’elle ne feroit fi toutes les par- 
ticules fortoient perpendiculairement au plan de lori. 
fice. Car le mouvement oblique que É particules 
latérales ont réellement, fe décompole en deux au- 
tres, l’un parallèle au plan de l’orifice & qui reflerre 
la veine, Pre 2 perp endiculaire au même plan & le 
feul qui produife l'écoulement. 

330. vupay ai point de la contrattion, la veine 
prend & conferve fur une petite étendue la forme 
prifmatique , 
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prifmatique, fi en cet endroit on connoifloit la vi- 
tefle du Auide, & qu’on eût bien mefuré la fection 
de la veine contraétée , il eft clair qu’en regardant 
cette fection comme le vrai orifice par lequel fe fait 
l'écoulement, on trouveroit exactement la quantité 
d’eau qui fort en un temps donné. Mais il ef très- 
difficile de mefurer le diamètre de la veine contrac- 
tée avec la précifion que cette méthode demande- 
roit. Auf les Auteurs qui ont entrepris de détermi- 
ner la contraction par ces fortes de mefurages, font- 
ils parvenus à des réfultats quelquefois aflez différens. 
331. Selon les mefures de Newton, l’aire A del’ori- 
ficeeft à l’aire à de la fection de la veine contractée, 
comme y” 2 eft à 1, ou comme 141 eft à 100 environ. 
d’autres Auteurs ont donné d’autres a Se- 
lon nos expériences , on a fenfiblement 4:4::1$50: 
100 :: 3:2. Il ns a dans cette sr ES de ré- 
fultats rien qui doive furprendre. Et outre que 
re les bo rds de 
s la contracton, 
dans la mefure 
du diamètre de la veine contractée, cette erreur 


ourra devenir fenfible dans la détermination de 


les variétés dans les frottemens con 
l'orifice deivent en occafionner dat 
fi l’on fe trompe de quelque chofe 


l'aire de la feétion , les aires des cercles étant pro= 


portionnelles aux quarrés de leurs diamètres; & elle: 
le deviendra d autant plus que le diamètre mefuré 
fera plus petit. Newton a établi fon rapport d’après 
la salés Pune veine fluide qui fortoit par un 
orifice d'environ 6 lignes de diametre. Or fuppo- 
fons que dans les expériences VII -& IX où le 


Tome II, B 
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fluide fort par une ouverture de 6 lignes de diamé- 
re, Jeufle trouvé $ lignes , au lieu de 4 + lignes» 
pour le diamètre de la veine contraétée, on auroit 
eu A:a::36:25$::144: 100, ce qui fe rappro- 
che fort du rapport donné par Newton. Tous ceux 
qui voudront répéter ces expériences , reconnoitront 
que loin de pouvoir répondre qu'on ne s’eft pas 
trompé de + de ligne dans la mefure d’un diametre, 
on eft expolé à commettre des erreurs beaucoup 
plus fortes. On doit donc préférer , pour cette 
recherche , les grands orifices aux petits ; & c’elt ce 
qui m'a déterminé à faire les expériences III, IV, 
V,VI, VIII, X. Quoique j'aye fait ces expérien- 
ces avec tout le foin pofñlhble , je ne les crois ni 
aflez füres ni aflez précifes pour fervir de bafe à 
la détermination des écoulemens, lorfqu’on voudra 
mettre dans cette détermination toute l’exactitude 
dont elle eft fufceptible. Nous allons donc cher- 
cher d’autres moyens plus propres à remplir cet 
objet, Mais avant que d'en venir-là, il étoit nécef- 
faire de conflater , pour ainfi dire , aux yeux, l’e- 
xiftence de la contraction & la forme qu’elle fait 
prendre à la veine fluide, pour n’étre pas étonné 
enfuite des différences qui fe trouvent entre les ré- 
fultats que la théorie donne lorfqu’on employe les 
orifices fans y faire aucune correétion, & ceux que 
l’expérience donne réellement, Faute d’avoir bien 
examiné d’abord l'effet de la contraétion , Newton 
dans la première édition de fes Principes Mathéma- 
tiques , avoit déterminé d’une manière erronée, d’a- 
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près la mefure des quantités d’eau écoulées , la hau« 
teur dûe à la vitefle du fluide au fortir de lorifice. 
Îl faifoit cette hauteur égale feulement à la moitié 
de celle du réfervoir, tandis qu'il eft certain par la 
vraie théorie & par l'expérience des jets d’eau, comme 
il le reconnut dans la fuite, en ayant égard à la 
contraction, que la première hauteur eft à très-peu 
de chofe près égale à la feconde entière. 

332. Des Auteurs célèbres ont regardé la con- 
traction comme un effet purement accidentel , & 
ont cru qu'on pouvoit l’anéantir en faifant fortir 
l’eau par des bouts de tuyaux adaptés au réfervoir. 
Ïl eft bien vrai que l’eau fuit les parois de ces 
tuyaux, du moins quand ils ont une certaine lon- 
gueur, & que la veine fort alors fous la forme cy- 
lindrique, Mais la contraction fubfifte toujours en 
partie à l'entrée de ces mêmes tuyaux, & on verra 
ci-deflous qu’elle diminue d’une manière fenfible les 
quantités d’eau qu’ils devroient donner naturellement, 
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Expériences & réflexions fur le mouve- 
ment des eaux qui fortent des réfer- 
vozrs où elles Jont contenues. 


333: Mo but dans ce chapitre eft de dérermi- 
ner par la voie de l’expérience tout ce qui eft rela- 
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tif à l'écoulement d’un fluide qui fort d’un vafe pas 
une ouverture ; de comparer ces réfulrats avec ceux 
que la hébrie. donne, & d'établir fur cette matière 
des régles générales & facilement applicables aux be- 
{oins de la pratique, 

Pour fuivre ici le même ordre que-dans le chapi- 
tre premier, je-confidérerai féparément le cas où 
l’eau fort d’un vale: entretenu conftamment plein , 
& celui où elle s'écoule fans que le vafe en reçoive 
d'autre. 





Seins EMA SL 


Mefure des eaux qui fortent de das 
entretenus conflamment pleins 


3234. Pour.-déterminer la quantité d’eau qui fort 
d’un félervoir pendant, un temps; propolé, il faut 
avoir un vale, dont on connoiïfle exactement la ca- 
pacité pour recevoir & toifer l’eau , & un inftru- 
rent cominode qui détermine le temps de lécou- 


: rs ‘ OR 
335. En conféquence, j'ai fait d’abord conftruire 
par un ouvriér. très-adroit , un. cube. À de  curvre 


ps ) CO. Va : ART 
(Fig..8 ), ayant exaétement 6 pouces de côté .en- 


O 
RE 2. Hop. es pe Pie + 20 
dedans, & ouvert par en-haut. Îl:contient, comme 
“ 1 13,55 20 
on voit, la huitième partié d'un-pied eübe; lorfqu’il 


elt entièrement plein. Sur fes. quatre facesintérieu- 
res & verticales font trâcées quatre: échelles werticas 


les : divilées exactement en lignes, lelq uclles fervent 


Wu 3° Mér Ÿ LA 


re 
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à mefurer dans le D. les quantités d’eau qui 
ne remplifflent pas entièrement le cube. 

336. Par le moyen de ce même cube qui a tou- 
jours fervi de jauge ou d’unité fondamentale, on a dé- 
terminé le pied cube dans un petit baril P RTQ(Fig.0) 
fermé de tous côtés, & fur le fond de P Q duquel 
{ont adaptés deux tuyaux S . K de fer Blanc. Le pre- 

1ier tuyau qui a 10 lie gnes de diamètre, " qui eft placé 
dans la baie la plus éminente de PQ, eft def tiné 
à laifler fortir l'air que l’eau entraîne avec elle. On 


» . ; oi 1 
a marqué dans le fecond le point K où la furface de 


d cube. Comme cette 


PES 


la 


l’eau arrive pour former le pie 
furface eft peu étendue, on ne peut pas fe tromper 
fenfible 


points de repaire qui la limitent ; & on parvient 


ment , en marquant dans le cylindre K les 


ainfi à fe procurer une mefure fort exacte du pied 
cube. 

337. De même avec le fecours du pied cube , on 
a formé une mefure de 8 pieds cubes dans un large 
tonneau [FG E (Fig. 10), pe 2 ir & garni 

à fon fond fupérieur de deux tt yaux S & K de fer blanc 
qui ont les mêmes fonctions que dans l’article tirs 
dent, Le premier S a toujours 10 lignes de di 
mètre. Mais le fecond K a ici 8 pouces de din 
tre; on lui a donné ainfi une certaine largeur pour 
pouvoir y recevoir plus facilement l’eau. Il a 10 
WE à pouces de hauteur au deflus du point K qui 
ra la limite des 8 pieds Fa 
. Le tuyau S eft d’une nécellité indifpenfable. 


Q 


» 
re EH gt 
Car l’eau en fe précipitant, loit dans le bar lPRTO, 
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{oit dans le tonneau IFGE, entraîne avec elle une 
grande quantité d’air qui en pourroit changer feni- 
blement & inégalement le volume, fi on ne lui don- 
noit pas une iflue. Je lai vu par une expérience 
qui , quoique faite groflièrement, eft fufhifante pour 
prouver ce que je viens de dire. Ayant fait enlever 
du tonneau MFGE le tuyau S, & fait boucher le 
trou où il eft placé, on a reçu de l’eau dans ce 
méme tonneau, jufqu'à ce que le tuyau K füt pref- 
que plein; & on a trouvé enfuite qu'en la remuant 
avec un bâton pour en faire fortir l'air, fa furface 
s’abaifloit de plufieurs pouces dans le cylindre K. 

339. Outre les mefures précédentes, nous avons 
encore d’autres vafes dans lefquels on reçoit quel- 
quefois l’eau qu’on jauge enfuite par le moyen des 
étalons propolés ,{ur-tout du cube X. Mais autant 
que cela fe peut, on la reçoit immédiatement dans 
Je baril PRTQ ou dans le tonneau IFGE, pour 
éviter les tranvafemens & les petites erreurs qui en 
peuvent réfulter dans les mefures. Quand la furface 
de l’eau, dans l’un ou l’autre cas, eft au-deflous ou 
au-deflus du point K , on détermine le défaut ou 
l'excès, à l’aide du cube X. 

340. On fçait que la furface de l’eau contenue 
dans un vafe , peut dépafler fes bords de plus d’une 
ligne fans fe répandre. Pour ôter cette quantité excé- 
dente dans la mefure de l’eau que le cube X entiè- 
rement rempli doit contenir, on fait pañier plufieurs 
fois fur fa bafe fupérieure, bien de niveau, une 























règle qui ne laifle au-deflous que la quantité pré- 
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cife d’eau néceflaire pour remplir la capacité du 
cube. Cet étalon a toute la jufteffe qu'on peut dé- 
firer. Il m'a fervi à déterminer le poids de l’eau des 
fontaines de la ville de Mézieres. La quantité qu’il en 
contient , pefe 8 livres 11 onces 6 gros, ce qui donne 
69 livres 14 onces pour le poids du pied cube. 
L'eau dont il s’agit eft très-limpide & excellente à 
boire. Cette expérience a été faite au commence- 
ment de Septembre 1766, par un très-beau temps. 
Je n’avois pas alors fous la main de bon Thermomè- 
tre pour connoître la température précife de l'air. 
Mais on fent qu’une telle connoïffance étoit inutile 
à mon objet principal, 

341. La mefure du temps a été prife, ou fur une 
excellente montre à fecondes, ou le plus fouvent fur 
le pendule fimple à fecondes. Ce pendule eft, com- 
me on fçait, un fil de foye ou de laiton qui fou- 
tient une balle de plomb de 3 ou 4 lignes de dia- 
mètre , dont le centre eft diftant du point de fuf 
penfion, de 3 pieds 8: lignes, & dont chaque of- 
cillation , fuppofée très-petite , eft exaétement d’une 
feconde. Cette longueur du pendule eft celle qui 
convient au parallèle de Paris. Mais on peut l’em- 
ployer aufli à Mézieres, dont la latitude ne diffère 
pas d’un degré & demi de celle de Paris. 

342. Dans les quinze premieres expériences qui 
fuivent, je me fuis fervi du réfervoir qui a été dé- 
crit (319), & qui eft repréfenté dans kes Figures 
3,4, $, 6. J’ajouterai feulement ici que le canal 
X qui tranfmet l’eau de la cuve au réfervoir, eft 
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74 


incliné du côté de la cuve, 
tir la vitefle de l’eau provifionnelle , & d’empécher 
qu'elle ne communique d’ébranlement à la mafle con- 


tenue dans le rélervoir. 
343. Pour prendre commodément l’eau qui fort 


par des trous faits au fond du réfervoir, 


ploye (Fig. 
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dans la vüe de ralen* 


on €EM- 


11) un long canal YO XH garni d'un 
entonnoir fixe X , & couvert dans la plus grande 
partie de fa longueur par la planche X H. Ce canal 


conduit l’eau au vafe de jauge, 
neau IFGE, On ne commence à prendre l’eau que 
quand lécoulement eft bien établi. La perfonne char- 


gée de faire 


glife 


Fe cxem 


ple , au ton- 


+ alors l’entonnoir X fous le trou, 


entend compter les ofcillations du pendule. Elle peut 


mcme fuivr 


balle, & faifi 


inftant de l’ofcillation à laquelle on convient 


e aiféme t de 


l'œil le mouvement de la 


ir, à très-peu de chofe près, le premier 


de 


commencer l'opération. Il en eft de méme du der- 


ps 
ta! nt 


nier ji 


de Î 


écoulement. 


3 4idu Ouen à l’eau qui fort par des ouvertures 
latérales , on la reçoit (Fig. 12) dans le tonneau 


LEZ 


1 274 * 
ae LEr Uianc , 


par le moyen d’un grand entonnoir Z Y 
garni en-dedans de fa partie fupérieure, 


d’un peu de foin ou de paille, pour empécher l’eau 


bis Fa à Chi) À pere 
oe ED rep 


3 LS I! h” e t pa 1S indiférent , 


quant à la quantité de 


l'écoulement , que l’eau forte pa un orlñce percé dans 


une 


encre par 


mi nce paro!1, 


ro 
roi 


ord 


(ea! pär un 


thèse 
X LJ LL 


le 


[UV 


au dont elle 


comme on le verra ci-deflous, J’exa- 


e les diflerens cas. 
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Lu 


De toutes les expériences que je vais rapporter , 
? 


il n’y en a aucune qui n’ait été répétée plufieurs fois 


r+ 


@& variée de difiérenres manières. 


S. 1, Ecoulemens par des orifices perces 


dans de minces parois. 


346. Les orifices dont il s’agit ici font percés 


bien perpendiculairement dans des plaques de cuivre 


L . . 9 » . ES T 1 RC! 
qui ont environ = ligne d’épaifleur. Nous allons 
commencer par établir des faits; nous verrons en- 


fuite les conféquences qui en réfultent. 


Exrépiénecss L'ILE 2... VIE 


EXL 2 ‘ j : x * ” 9 PE / 
347. Dans toutes ces expériences , l'eau a été en- 


1 


. =. fY d oo » 26 C4 7 À { | 17 RES nt a: Fer) æ | 
tretenue ans ie relervoir à 1a hauteur conitante ae 


à 


11 pieds 8 pouces ro lignes au-deffus de chaque 
orifice; & on a obfervé les faits qui fuivent. 

Ï. En 50 fecondes, une ouverture horifontale & 
circulaire, de 6 I 


e} 
1 
Le 
/ 


nes de diamètre 
! , 2167 , .{} “ ET F4: FA 
cube d’eau +- 108 pouces cubes, c’eft-àdire, en tout 


nu D 1 ° st 23 
, a donné 1 pied 


f 
1926 pouces cubes. 
II, En 90 fecondes, une ouverture horifontale & 


. : Fe ; 
circulaire , de 1 pouce de diamètre ,a c 
RSI E QE 24 RTC UE CNE D 
cubes qd eau + 97 pouces cuDes, C eit-a-Qire , En tout 

13921 pouces cubes. 
Jil. En 2r fecondes , une ouverture horifontale 
& circulaire, de 2 pouces de diamètre, a donné 8 pieds 
| LT. es + - LL 2 A À | . 
pouces cubes, c’eftè-dire, en 


tout 13021 pouces cuDès. 
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IV H 7) {ec des 11! ray ee Lori 

LV, En so fecondes, une ouverture horifontale 
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de largeur , a donné 1 pied cube d’eau +716 pouces 
cubes , c’eftèdire, en tout 2444 pouces cubes, 

V. En 71 fecondes, une ouverture horifontale & 
quarrée , de 1 pouce de côté , a donné 8 pieds cubes 
d’eau + 160 pouces cubes, c’eft-àdire, en tout 
13984 pouces cubes. 

VI. En 17 fecondes , une ouverture horifontale 
& quarrée, de 2 pouces de côté , a donné 8 pieds 
cubes d’eau — 405$ pouces cubes, c’eft-à-dire , en 
tout 13419 pouces cubes. 


Refultat de ces Expériences. 


348. Puifque la hauteur du fluide demeure conf- 
tamment la même au-deffus d’un orifice pendant tout 
le temps de l’écoulement, & que par conféquent l’eau 
fort toujours par cet orifice avec une vitefle unifor- 
me, il eft évident que les quantités d’eau fournies 
en différens temps par une même ouverture, font 
entr'elles comme ces temps. Ainfi en réduifant tous 
les temps des écoulemens propofés à une même me- 
fure, & prenant 1 minute pour cette mefure com- 
mune, on formera la table fuivante par de fimples 
proportions. Comme il eft impoflible de répondre 
qu’une expérience , quoique répétée plufieurs fois, 
foit exaéte à 1 ou 2 pouces cubes près, fur-tout 
quand la dépenfe eft confidérable , je n’ai pas cru 
devoir furcharger mes tables des fractions que les 
proportions donnent quelquefois. Lorfque ces frac- 
tions font moindres que ?, je les néglige; & lorfqu’el- 


les valent ? ou plus de +, j'écris 3 à leur place, 


2z 
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= 
Nombre de 
| Hauteur conftante de l’eau au-deflus de chaque pouces cubes 
Fa : 
orifice = 11 pieds 8 pouces 10 lignes. d’eau fournis 


| en 1 minute, 


ee ee tome | ce rc. ts 


| Par lorifi. cire. de 6 lig. de diam. ...| 2311 
| Par lorifi. circ. de 1 pouce de diam.. .| 9281 
| Par l’orifi. cire. de 2 pouces de diam..| 37203 
| Par l’orifi. reét. de 1 pouce fur 3 lignes.| 2933 
| Par l’orifi. quarré de 1 pouce de côté..| 11847 
| Par l’orifi. quarré de 2 pouces de côté..| 47361 


| 
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ExPÉRIENCES VII, VIII. 








349. L'eau s'écoule par des orifices verticaux , & 
on l’entretient dans le réfervoir à la hauteur conf- 
tante de 9 pieds au-defflus du centre de chaque ou- 
verture dans chaque expérience. 

[ En $$ fecondes, une ouverture verticale & 
circulaire de 6 lignes de diamètre , a donné 1 pied 
cube d’eau + 122 pouces cubes, c’eft-à-dire, en 
tout 1850 pouces cubes. 

IT. En 100 fecondes , une ouverture circulaire 
& verticale , de 1 pouce de diamètre , a donné 8 
pieds cubes d’eau — 266 pouces cubes, c’eftàdire, 
en tout 13558 pouces cubes. 


Réultat de ces deux expériences. 


350. En réduifant les temps des écoulemens à 
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1 minute , & faifant des proportions analogues à celles 
qu’on a employées dans l’article précédent, on for 
mera la table fuivante, 


ge ir tenant 





Nombre de 





ame 
(] 
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Hauteur conftante de l’eau au-deffus du centre 








poucescubes 

de cha que or! fice=—= 9 pi leds, d’eau fournis | 

| en 1 minute, | 

CR EE 2] 

| Par l’orific. circ. de 6 lignes RL UE diam. . * "te 2018 | 
ji | 

| Par l’orif. circ. de I pouce de diam... us 813 | 

Di juan és Lans? | 








ExPÉRIENCES IA. X. 


351. L'eau fort par deux orifices égaux chacun à 
chacun des deux précédens; & elle eft entretenue 
dans le réfervoir , à la hauteur conftante de 4 pieds 
au-deflus du centre de chaque ouverture. 

I. En 6oO fecondes, une ouverture verticale & 
circulaire de 6 lignes de diamètre a donné 1353 
pouces cubes d’eau. 

ÏI, En 150 fecondes , une ouverture verticale & 
circulaire d’un pouce de diamètre a donné 8 pieds 
cubes d’eau — 233 pouces cubes, c’eft-à-dire, en 
tout 13591 pouces cubes, 

h 
Refultat de ces deux expériences. 


352. En continuant à prendre la minute pour la 
re commune du temps, on formera la table 


mefu 


re 
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Hauteur conftante de l’eau au-deflus du centre pouces cubes | 


| 
| 
| 
d’eau fouruis | 





de chaque orifice == 4 picds, 
en 1 minute. 
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Par l’orif. circ. de 6 lignes de diam...| 1353 


| 
| 
Par lorif, circ. de 1 pouce de diam... . 5430 | 
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ExPÉRIENCE XI. 


353. L’eau étant entretenue dans le réfervoir à 
la hauteur conftante de 7 lignes -au-deflus du centre 
d’une ouverture verticale & circulaire qui a 1 pouce 
de diamètre, en 2 minutes 4$ fecondes, on reçoit 
I pied cube d’eau. Ce produit revient à 628 pou- 
ces cubes en-I minute. 

La furface de l’eau s’abaifle en longueur dans la 
direction de l’orifice ; mais cette efpèce de demi- 
entonnoir eft très-peu fenfille. 

Si l’on fuppofe , comme on fait ordinairement, 
que le pied cube d’eau contienne 36 pintes de Paris, 
on trouvera que la dépenfe: précédente revient à 
13 — pintes par minute. M. Mariotte , qui a fait la 
même expérience, trouve la dépenfe un peu plus 
forte. Mais je crois pouvoir garantir la parfaite ju{- 
tefle de mon opération. J’avois une furface d’eau 
très-étendue , fenfiblement immobile ; au lieu que dans 
expérience de M. Mariotte l’eau provifionnelle qu’on 


” 


jettoit dans le vale pou l’entretenir plein à la même 
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hauteur , pouvoit y occafionner quelqu’ébranlement, 
Or fi la furface s'élève au-deflus des 7 lignes , ou 
s’abaifle au-deflous, on obtiendra des réfultats fenfi- 
blement difiérens. De plus 1l peut fe faire que M. Ma- 
riotte & moi n’ayons pas employé des étalons exac- 
tement de la même grandeur. Enfin on doit remarquer 
que cet Auteur a varié plufeurs fois dans fes réful- 
tats à ce fujet. 


RÉFLExrOoNSs. 


354. On voit par chacune des tables précédentes 
que les dépenfes faites en temps ésaux par différentes 
ouvertures , fous une même hauteur de réfervoir , font 
entr'elles, à peu de chofe près , comme les aires de ces 
ouvertures. Car prenons, par exemple, dans la pre- 
mière table , les dépenfes 37203 pouces cubes & 
9281 pouces cubes, que font les deux ouvertures 
circulaires qui ont, lune 2 pouces de diamètre, l’au- 
tre 1 pouce de diamètre, on trouvera que ces deux 
dépenfes font entr’elles® à peu de chofe près, dans 
le rapport de 4 à 1, qui eft celui des deux ouver- 
tures en queftion. La même chofe a lieu dans tous 
les cas pareils. Nous examinerons ci-deflous pour- 
quoi les dépenfes ne font pas exaétement propor- 
tionnelles aux ouvertures. 

355. Par la comparaifon de deux quelconques de 
nos tables, on trouvera que les dépenfes faites en 
temps égaux , par une même ouverture , fous différen- 
tes hauteurs de réfervoirs, font entr'elles , à peu de chofe 
près , comme les racines quarrées des hauteurs corref= 
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pondantes de l'eau dans le réfervoir au-deffus des mêmes 
ouvertures. Ainfi, par exemple , fi l’on prend dans 
les tables [I & ITI les dépenfes 813; pouces cubes, 
& 54306 pouces cubes que fait un même orifice qui a 1 
pouce de diamètre, fous 9 pieds, & 4 pieds d’eau dans 
le réfervoir, on verra que ces dépenfes font fenfible- 
ment entr’elles dans le rapport de 3 à 2, qui eft celui 
des racines des hauteurs. Nous chercherons encore 
pourquoi cette «pROportion n’a pas lieu en toute Hgusure 

356. Il fuit des deux articles précédens qu’en 
général les quantités d'eau dépenfees , durant le méme 
temps , par différentes ouvertures ; fous différentes hau- 
teurs dans le réfervoir , [ont entr’elles en raifon compo- 
fée des aires des ouvertures ,& des racines quarrées des 
hauteurs des réfervoirs. Car fi Pon nomme Q & q les 
quantités d’eau dépenfées durant le même temps, 
par deux ouvertures o & O, fous une même hau- 
teur de rélervoir , g & Q! les quantités d’eau dépen- 
fées, durant le même temps, par la même ouverture 
O , fous deux hauteurs différentes h & H de réler- 
voir ; on aura, en vertu des deux articles précédens, 

Que. sre:sOs 

gaQ'sep Rs CET, 
proportions qui étant multipliées par ordre, don- 
nent Q : Q'::07 h:0Y//H. 

Cette règle générale eft fufhfamment exaéte pour 
les befoins ordinaires de la pratique. Mais lorfqu’on 
voudra déterminer les écoulemens avec toute la juf- 
tefle pofible , il faudra avoir égard aux remarques 
que nous ferons ci-deflous, 
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357 Il n’eft queftion dans tout ceci, comme of 
voit, que d ane petits en comparailon de l’am- 
plitude du réfervoir. Car le plus grand que jaye eM- 
ployé , étant un quarré qui a 2 pouces de cÔté, tandis 
que la bafe du réfervoir eft un quarré qui a 3 pieds 
de côté, la furface du premier quarré elt à celle du 
fecond , comme 1 eft 324. Les mêmes réfultats au- 
roient encore lieu pour de plus grands orifices par 
rapport à l'amplitude du réfervoir. il y a néanmoins 
dans ce rapport une limite, paflé laquelle de grands 
orifices donneroient moins qu'ils ne doivent donner , 
fuivant la règle précédente , comparativement à d’au- 
tres plus petits. Je déterminerai dans la fuite cette li- 
mite, 


358. Voyons maintenant f1 l'expérience s’accorde 


avec la théorie. 

Nous avons trouvé (2 45) qu'en nommant 0 le 
temps cs un corps grave met à tomber de la hauteur 
donnée 4, Q la quantité d’eau qui fort pendant un 
temps donné r, par un petit orifice K , fous une hauteur 

.1K4/al 
conftante k de rélervoir , on a Q — Le De 
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théorie & l'expérience s'accordent donc à faire voir 
que les dépenfes faites en temps égaux par différen- 
tes ouvertures, font comme les produits de ces ou- 
vertures par les racines des hauteurs des réfervoirs. 

359. Mais quoique les dépenfes eflectives fuivent 
ainfi entr'elles , au moins fenfiblement, la même 
raifon qui exifte entre. les dépenfes naturelles & 
théoriques , on ne doit pas eonclure que les premiè= 
res foient égales aux fecondes. Car une telle con: 
clufion feroit très-fauffe, comme on le va voir. 
2tKVah w 

la dé- 


penfe que feroit en 1 minute un orifice circulaire 
de 1 pouce de diamètre, fous 9 pieds de hauteur 
d’eau dans le réfervoir , f1 le fluide fortoit perpen- 
diculairement au plan de l’orifice, & qu'aucun obf- 
tacle n’en altérât l’écoulement naturel. En faifant à — 
15 pieds, 8 — 1 feconde, nous trouverons Q — 
13144 pouces cubes environ. Or fuivant lexpé- 
rience (350), la dépenfe que fait réellement l’ou- 
verture propofée n’eft que de 813$ pouces cubes. 
Ainfi il s’en faut beaucoup que la dépenfe effective 
n’égale la dépenfe théorique. La première eft à la 
feconde, à peu-près comme 100 eft à 161, $7, rap- 
port qui difière peu de celui de $ à 8. Ce même 
rapport a lieu aufh, à-peu-près dans tous les autres 
Cas. 

360. Deux caufes, le frottement & la contraction 
de la veine fluide, concourent à diminuer la dépenfe, 
L'effet de la première eft peu fenfible ; le déchet 

Tome II, C 


Cherchons par la formule Q — 
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de la dépenfe doit étre attribué prefque entièrement 
à la contraction de la veine. De plus 1l faut obfer- 
ver que ce déchet ne vient pas de quelque diminu- 
tion, au moins fenfible, dans la vitefle du fluide au 
fortir de l’orifice. Car, 

1°. Suivant la théorie (237) la vitefle au fortir 
de tout orifice très-petit en comparaïfon de la lar< 
geur du réfervoir eft due à la hauteur entière du 
se dans le réfervoir au-deflus de cet orifice. 

. L’ex xpérience des jets d’eau qui, (lorfqu'ils 
Dci pa des orifices percés dans de minces pa- 
rois), s'élèvent prefque à la hauteur de leurs réfer- 
voirs, & à qui la réfiftance de l’air fait encore per- 
dre quelque chofe de leur hauteur, montre que la 
vitefle au fortir de lorifice n’eft pas fenfiblement 











altérée. 

361. Il fuit delà qu'on pourra déterminer d’une 
manière exacte & conforme à l'expérienc ce , par la 
théorie de l’article 244 , les écoulemens des fluides qui 
fortent de vafes entretenus conftamment pleins, par 
de petits orifices, en diminuant fimplement l'aire vé- 
ritable de lorifice dans le rapport de 8 à, $ à-peu- 
près , fans faire aucun changement dans les autres 
pr du probléme. 

. On voit encore par-là que le rapport de 
4 e #® l’orifice à l’aire de la fection de la veine 





contractée , tel que la mefure immédiate du diamè- 
tre de la veine nous la donné dans le chapitre pré- 
cédent , eft fenfiblement moindre qu’on ne le trouve 
par les dépenfes, Celui de 141 à 100, donné par 
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Newton , eft abfolument défetüueux. Le nôtre, celui 
de 150 à 100, eft encore trop foible. Nous avons 
pris le diamètre de la veine contraétée un peu trop 
grand. Mais fi l’on fait attention que le frottement 
contre les bords de lorifice ralentit le mouvement 
des particules qui contribuent le plus à la contrac- 
tion, on verra que le diamètre de la veine contrac= 
tée , doit réellement être un peu plus grand que la 
dépenfe ne le donne. 

363. Les écoulemens qui fe font par des ouvertu- 
res latérales de hauteur fenfible par rapport à celle 
du réfervoir , font également fujets à l'effet de la con- 
traction. Elle diminue toujours la dépenfe théorique 
dans le rapport de 8 à $ environ. Ainfi lorfqu’on 
voudra appliquer la théorie de l’article 249 à la pra- 
tique , on ne doit pas oublier d’y faire cette correc< 
tion. 

364. Nous n'avons fait ( 360) qu’indiquer en gé- 
néral & d’une manière vague, les efiets du frottement 
& de la contraction. Ils fe mélent & fe compliquent 
enfemble , de telle forte qu'il eft très-dificile de les 
féparer & d’afligner précilément à chacun fon par- 
tage. Tâchons cependant de faire , du moins jufqu’à 
un certain point, cette féparation, Je commence 
par le frottement. 

365. Il paroït évident que fous une même hau- 
teur d’eau dans le réfervoir , la veine doit fe con- 
traGter de la même manière au fortir de deux ori- 
fices de même efpèce , inégaux en furfaces , & très= 
petits l’un & l’autre en comparaifon de l'amplitude 

C ij 
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du réfervoir. Du moins s’il y a alors quelque dif- 
férence dans la .contraction, elle ne peut étre que 
très-légère, où comme infiniment petite. Ainfi on 
peut fuppoler en ce cas que le frottement eft la 
{eule caufe qui produife quelque différence, s’il y en 
a, dans le rapport que les dépenfes devroient fuivre 
entr'elles. Or, quelle que puifle étre la nature de 
cette force, 1left clair que plus il y a de points qui 
frottent contre le bord de l’orifice , comparative- 
ment à l’étendue de fa furface, plus le déchet de la 
dépenfe , occafionné par le frottement , doit étre fen- 
fible. Ainfi, de deux orifices femblables & inégaux ; 
le plus petit doit donner moins à proportion que 
l’autre ; car le rapport des périmètres varie moins 
que celui des furfaces. Si l’on confidère, par exem- 
ple , deux orifices circulaires dont l’un ait 1 pouce 
de diamètre, l’autre 2 pouces aufli de diamètre, on 
verra que le premier doit donner moins d’eau à pro- 
portion que le fecond, parce que le périmètre du 
premier étant la moitié du périmètre du fecond, 
tandis que les furfaces font feulement dans le rap- 
port de 1à 4,1 eft clair que relativement aux fur- 
faces, le premier orifice prélente plus de points à 
J’action du frottement que n’en préfente le fecond, 
C’eft ce que l’expérience confirme , comme on 
peut le voir dans chacune de nos tables. Nous pou- 
vons donc établir cette régle générale. Le frottement 
eff caufe que de plufieurs orifices femblables , les petits 
donnent moins à proportion que les grands, fous une 
méme hauteur d'eau dans le réfervoir. 
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266. Des mêmes remarques fuit cette autre ré- 
gle. De plufieurs orifices d'égale [urface , celui dont Le 
périmétre eft le moindre, doit à caufe du frottement, 
donner plus d’eau que les autres , fous une même hauteur 
de réfervoir. Ainfi les orifices circulaires font à cet 
égard les plus avantageux de tous. Car on fçait que 
de toutes les figures ifoperimètres, le cercle eft celle 
qui a la plus grande furface; ou ce qui revient au 
même, la circonférence du cercle eft la plus courte 
de toutes les lignes qu’on peut choifir pour enfermer 
un efpace donné. 

367. Suppofons maintenant deux orifices égaux 
& femblables , mais inégalement éloignés de la fur- 
face de l’eau dans le réfervoir. Soient H & h ces 
diftances, & prenons H 5> h. Puifque dans les deux 
cas il y a le même nombre de points qui frottent ; 
s’il y a quelques différences dans les frottemens , elles 
ne peuvent être q@ relatives aux hauteurs H & h. 
Mais d’un autre côté, comme la contraction de la 
veine fluide peut n'être pas la même pour un même 
orifice , fous différentes hauteurs d’eau dans le réfer- 
voir, il eft impoñlible de décider fi le frottement a 
quelque part aux variations qui fe trouvent dans la 
proportion des dépenfes, à moins qu’on ne connoiffe 
par quelque théorie , la nature de cette réfiftance, 
Or , parmi les différentes hypothèfes qu’on peut pro- 
poler à ce fujet, en voici deux qui ont l'avantage 
d’étre fort fimples, & dont la feconde ne paroît pas 
devoir s’écarter beaucoup de la vérité. Il s’agit 
toujours de l’action moyenne du frottement, diftribuée 
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à l’aire entière de l’orifice. Mais il eft clair qu’il 
n’eft pas le même dans toute cette étendue , & qu’oc- 
cafionné par le mouvement des particules qui gliffent 
immédiatement fur l’arréte de l’orifice, il doit dimi- 
nuer de proche en proche de la circonférence au 
centre. 

368. Imaginons, en premier lieu, que le frotte- 
ment foit proportionnel à la preflion ou à la hau- 
teur du fluide dans le réfervoir, Cette force étant 
fuppofée repréfentée par F fous une hauteur donnée L, 


E 


x h fous 





F 
elle fera a Ale H fous la hauteur H, & 


la hauteur 4. Donc la force qui produit l'écoulement 
fous la hauteur H pourra être reprélentée par H — 


F e ° 
PA H, tandis que la force qui produit lécoule- 





F 
ment fous la hauteur L le fera par k — x h, Or 
LS 
on a évidemment la proportion, H — saA H:h— 


— xh::H:h. Par conféquent, les deux dépenfes 
par l’orifice propolé, en ayant égard au frottement, 
feroient entr'elles comme s'il n’y avoit pas de frot- 
tement. Ainfi dans cette première hypothèle, le frot- 
tement ne contribueroit en rien à changer le rapport 
des dépenfes par un méme orifice fous différentes 
hauteurs de: réfervoir. Mais cette hypothèfe fouffre 
quelque difficulté. Pourquoi en eflet le frottement 
fuivroit-il la raifon des hauteurs ou des quarrés des 
vitefles ? Il eft indubitable que plus il y a de points 


LE Panr Gus, EN 39 
quifrottent en un temps donné, plus leflet du frot- 
tement eft grand. Mais cela paroït fuppofer que le 
frottement et proportionnel à la fimple vitefle; & on 
ne voit pas pourquoi il renfermeroit dans fon expref- 
fion le quarré de cette vitefle, Il ne le renferme 
point pour les corps folides. La loi paroït devoir étre 
à-peu-près la même dans les deux cas. 

369. Je fuppofe donc, en fecond lieu, que le 
frottement foit proportionnel à la viîtefle ou à la 
racine de la hauteur du fluide dans le réfervoir. En 
ce cas, la force qui produit l'écoulement fous la hau- 





teur H eft H — x J/H, & la force qui 


VL 
produit l'écoulement fous la hauteur k , efl h — 
F 3 F 
x” h Or puifque H > h,onaH— 


x Hi h— x Vh >H:h, comme on le 








voit en obfervant que le produit des extrêmes eft 
plus grand que le produit des moyens. Donc, dans 
cette hypothèfe , le frottement doit étre moins fen- 
fible à la plus grande hauteur H qu’à la plus petite h. 
La variation qui réfulte de-là dans le rapport des 
dépenfes eft extrémement petite pour des orifices 
percés dans de minces parois; mais elle peut fe 
faire remarquer fur des tuyaux d’une certaine lon- 
gueur. L'expérience apprend en eflet, comme nous 
le verrons ci-deflous , que fous différentes hauteurs 
de réfervoirs un méme tuyau donne plus à pro- 
portion pour les grandes hauteurs que pour les pe- 
GC iv 
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tites; ce qui prouve la juftefle de l’hypothèfe dont 
U s’agit, 

370. Cela pofé , voyons ce que les expériences 
rapportées ci-deflus nous indiquent au fujet des va- 
rations dans le rapport des dépenfes que fait un même 
orifice fous différentes hauteurs d’eau dans le réfer- 
voir. Si l’on compare entr’elles , à l’aide de nos 
trois tables, les dépenfes d’un orifice circulaire de 
1 pouce de diamètre , fous les trois hauteurs 11 pieds 
6 pouces 10 lignes , 9 pieds , 4 pieds ; on trouvera 
que proportion gardée des hauteurs, la dépenfe eft 
plus grande pour une petite hauteur que pour une 
grande. Or ce réfultat eft précifément contraire à 
celui qu’on tireroit de l’article précédent, fi la va- 
riation dont il s’agit, étoit produite par le frotte- 
ment. Concluons donc que cette même variation 
n’elt pas düe au frottement ; mais quelle a pour 
caufe une plus ou moins grande contraction de la 
veine, à mefure que la hauteur du fluide dans le ré- 
fervoir eft plus ou moins grande. Cette explication 
me paroit hors de doute. Car puifque les particules 
preflent perpendiculairement le plan de l’orifice lorf- 
qu'il eft encore bouché, & que quand on vient à 
l'ouvrir, la contraction eft produite par le mouve- 
ment oblique des particules latérales ; plus ce mour- 
vement eft grand, ou plus la hauteur du fluide dans 
le réfervoir eft grande, & plus aufli la veine fluide 
doit fe reflerrer, Nous pouvons donc établir cette 
règle. En vertu d’une lègere augmentation que la con- 
trathon de la veine fubit à mefure que la hauteur du 
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fluide dans le réfervoir augmente, la dépenfe doit un 
peu diminuer. Cet effet eft un peu contrarié par le 
frottement ; mais ici l’action de cette dernière force 
doit être négligée. 

371. En modifiant les réfultats théoriques à l’aide des 
obfervations précédentes , on trouvera les dépenles 
avec une précifion qu'on ne poufle jamais {1 loin 
dans la pratique ordinaire , mais qui plait toujours 
à l’efprit, même alors qu'il néglige d’en faire ufage. 
Eclairciflons cela par un exemple. 

Suppofons qu’on ait un réfervoir entretenu conf- 
tamment plein à la hauteur de $ pieds au-deflus 
d'un orifice de 9 lignes de diamètre, percé dans 
une mince paroi : on demande la quantité efiective 
d’eau que cet orifice donnera en 1 minute, 

Je cherche d’abord par la formule de Particle 245, 
fans faire aucune correction à l’orifice, la dépenfe 
naturelle de ce méme orifice, & je trouve qu’en 
1 minute elle eft de ss 10 pouces cubes. Enfuite je 
cherche de même la dépenfe naturelle par un ori- 
fice de 6 lignes de diamètre, fous 4 pieds de hauteur 
d’eau dans le réfervoir; cette dépenfe eft de 2191 
pouces cubes, tandis que la dépenfe effective corref- 
pondante eft feulement de 1453 pouces cubes (352). 
Or il eft évident que les deux dépenfes naturelles 
qu'on vient de déterminer , doivent être entr’elles, 
à très-peu de chofe près, comme les deux dépenfes 
effectives correfpondantes. Car en concluant de la 
hauteur de 4 pieds à la hauteur de $ pieds, la dé- 
penfe eflettive eft un peu augmentée; mais aufli en 
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concluant d’un orifice de 6 lignes de diamètre à 
un orihce de 9 lignes de diamètre , la dépenfe eft 
un peu diminuée ; ce qui produit une compen- 
ation, & ne peut pas manquer d'établir entre les 
dépenfes effeétivés un rapport très-approchant du 
véritable, Faifant donc cette proportion , 2191 : 

1353:: $$10 pouces cubes : un quatrième terme, 
ce En pe terme 3402 pouces cubes eft la dé- 
penfe demandée, 

On procédera de la même manière dans les autres 
queftions de cette efpèce. On fe procurera des com- 
penfations pareilles à celles de l’exemple précédent. 

372. Voici encore une remarque qui peut avoir 
fon application dans la pratique. 


Pour m'expliquer fur un exemple, je fuppofe que 
fous une même hauteur conftante de 4 pieds dans 


le réfervoir on ait deux orifices, l’un de 1 pouce 
de diamètre, l’autre inconnu & tel que fa dépenfe 
doive être précifément le quart de la dépenfe du 
premier, dans le même temps : 1l s’agit de fçavoir 
quel doit étre le diamètre de ce fecond orifice. 

Îl eft clair que s’il ny avoit pas de caufe de re- 
pui: & que les petites ouvertures donnaflent autant 

à proportion que les grandes, l’orifice cherché de- 
vroit avoir 6 lignes de diamètre. Mais comme les 
petits orifices donnent un peu moins à proportion 
que les grands, l’orifice en queflion doit avoir un 
peu plus de 6 lignes de diamètre , & je le détermine 
ainfi, 

On a vu (352) que fous la hauteur conftante de 
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4 pieds d’eau dans le réfervoir , un orifice de 1 pouce 
de diamètre donne en 1 minute, f436 pouces cubes 
d’eau, Prenons le quart de cettte quantité, & nous 
aurons 1359 pouces cubes pour la dépenfe de l’ori- 
fice cherché. Or (352) un orifice de 6 lignes de 
diamètre dépenfe en 1 minute, 1353 pouces cubes. 
Ces deux dépenfes difièrent peu l’une de l’autre. Donc 
les deux orifices diffèrent peu, & à plus forte raifon 
leurs PAAtEEs dflérent encore moins à proportion 
de leurs grandeurs, Ainfi l'inégalité produite par le 
frottement dans ces deux orifices , doit être comme 
infiniment petite. Si donc on fait cette proportion, 

353:13$9 :: 36 : un quatrième terme, ce qua- 
trième terme RUE en lignes quarrées le quarré 
du diamètre de l’orifice demandé: En achevant le 
calcul , }; 


es 
a 
) 


trouve que l’orifice cherché doit avoir 
, Ô14 lignes de diamètre. L’excès de ce 
diamètre fur 6 lignes eft infenfible. Mais il y a des 


Le 


environ ! 


cas où ces fortes d’excès ne doivent pas être né- 
gligés. On y appliquera alors la méthode dont je 
viens de me fervir. 

273. Nous avons adopté (249) la règle ordi- 
naire que dans les écoulemens par des orifices ver- 
ticaux ou inclinés, dont les hauteurs font fenfible- 
ment comparables à celles des réfervoirs, les vitef- 
fes des diflérens filets font égales à celles qu’acquer- 
roit un corps grave en tombant des hauteurs cor- 
refpondantes de la furface de l’eau. Mais nous nous 
fommes propolés.alors de la vérifier par l’expérience, 
Voici cet examen, 
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Suppofons un orifice circulaire & vertical, de r 
pouce de diamètre , dont le centre eft conftamment éloi- 
gné de 7 lignes, de la furface de l’eau, comme dans 
Varticle 353. Je trouve par la formule de l’article 
256 qu'en 1 minute la dépenfe naturelle devroit 
être d'environ 966 pouces cubes. Or fuivant l’ex- 
périence , la dépenfe effective eft de 628 pouces 
cubes feulement. Maintenant , fi l’on cherche avec 
les précautions que j'ai indiquées , la dépenfe 
effective par un orifice horifontal de 1 pouce de 
diamètre , diftant de la furface de l’eau , d’une quan- 
tité égale à la hauteur moyenne déterminée dans 








l’article 257, on trouvera que cette dépenfe eflec- 
tive eft aufll de 628 pouces cubes à très-peu-près, 
On voit donc par la comparaifon de la dépenfe na- 
turelle avec la dépenfc effective que la règle dont 
il s’agit eft à-peu-près aufli exacte que celle par la- 
quelle nous avons déterminé (244) la dépenfe par 
un petit forifontal ou latéral, dont tous les points 
peuvent être cenfés également éloignés de la fur- 
face du fluide. Mais il faut pour cela que l’orifice 
vertical ou incliné ( quoique d’une grandeur fenfible ) 
ne foit pas fort confidérable par rapport à lampli- 
tude du réfervoir ; & que de plus la furface de l’eau 
dépañle le bord fupérieur de lorifice ( 259 ). 

J'ai trouvé la même chofe par d’autres expériences 
faites avec des orifices rectangulaires & verticaux ; 
je ne les rapporte pas, parce qu’elles n'apprennent 
d’ailleurs rien de nouveau. 

374. Je finis par donner ici une table compara- 
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tive de la dépenfe naturelle avec la dépenfe effetive, 
pour un orifice de 1 pouce de diamètre, fous dif- 
férentes hauteurs de réfervoir. Les dépenfes efe&i- 
ves qui n'ont pas été trouvées immédiatement par 
l’expérience , ont été déterminées avec les précau- 
tions que j'ai indiquées ( 371 & 372 ); & toutes doi- 
vent être regardées comme aufli exactes, à peu de 
chofe près, que fi elles avoient été données par des 
expériences directes. Par le moyèn de cette table & 
des régles précédentes, on déterminera facilement 
les dépenfes par d’autres orifices percés dans de 
minces parois, & fous d’autres hauteurs de réfervoir. 
On trouvera ci-deflous plufieurs ufages de cette ta- 
ble. En voici d'avance une application. 

Il s’agit de trouver la dépenfe que fera en x mi- 
nute un orifice de 3 pouces de diamètre , fous 30 
pieds de hauteur de réfervoir ? 

Les dépenfes naturelles de deux orifices , en temps 
égaux , étant comme les produits de ces orifices par 
les racines des hauteurs des réfervoirs (358), & la 
dépenfe naturelle d’un orifice de 1 pouce de diamè- 
tre, fous 15 pieds de hauteur de réfervoir , étant, 
felon notre table, de 16968 pouces cubes en 1 mi- 
nute ; on aura la proportion, IV 15:97 30:: 
16968 pouces cubes : un quatrième terme 215961 
pouces cubes, dépenfe naturelle de l’orifice propoté. 
Diminuant cette dépenfe dans le rapport de 8—às, 
à caufe de la contraétion, on aura 133309 pouces 
cubes pour la dépenfe eflective du même orifice, 
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IRL TE ÉTÉ SET ——— ————_————— 


Hauteurs conf- Dépenfe naturel- Dépenfe effective | 





tantes de l'eaul|le, en 1 minute, | pendant le même 
dans le réfervoir | par un orifice de | temps, par le mê- 
au-deflus de lori- | r pouce de dia- | me orifice, expri- | 
fice, exprimées en | mètre , exprimée | mée aufli en pou- | 
pieds. en pouces cubes. | ces cubes. 





I | 4381 2722 
2 6196 3846 
3 | 7589 4719 
4 8703 5436 
| 5 9797 | 6075 
6 10732 664 
7 r159* 7183 
8 12392 7072 
9 | 13144 813$ 
10 13855 8574 
11 14530 8990 
| 12 15180 9384 
| 13 15797 9764 
14 16393 10130 
| 1j 16968 10472 
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$. IT. Ecoulemens par des tuyaux additionnels. 


375. Lorfque l’eau fort d’un vafe par un orifice 
percé dans une mince paroi , la contraétion à la- 
quelle la veine fluide eft toujours fujette, diminue 
confidérablement la dépenfe , comme nous l’avons 
vü. Examinons s’il en fera de même, lorfque l’eau 
s’'écoulera par un bout de tuyau additionnel dont 
elle fuive les parois. Je vais expoler mes recherches 
fur ce fujet dans l’ordre qu’elles fe font fuccédées 
les unes aux autres. 

376. Mon premier objet ayant. été de comparer 
enfemble les dépenfes dans les deux cas, j'ai voulu 
d’abord déterminer la dépenfe d’un tuyau addition- 
nel de 2 pouces de diamètre, pour en faire la com- 
paraifon avec celle d’un orifice de 2 pouces aufli de 
diamètre, percé dans une mince paroi. En confé- 
quence , j'ai fait adapter au fond du réfervoir 4 D CB 
(Fig. 13 )un tube cylindrique vertical MO PN de 
cuivre bien poli en dedans, qui avoit 2 pouces de 
diamètre & 2 pouces de hauteur. Ce tuyau étant 
bouché par le moyen d’un tampon, & le réfervoir 
étant rempli d’eau à la hauteur de 11 pieds 8 pou- 
ces 10 lignes au-deflus de MN, lorfau’on a ôté le 
tampon pour permettre l'écoulement , l’eau n’a ‘pas 
fuivi les parois du tuyau, & la veine s’eft contrac- 
tée cômme fi l’orifice avoit été percé dans une mince 
plaque. On voyoit l’eau gliffer fur l’arrête de la bafe 
fupérieure du tube, précifément de la même ma- 
nière que dans les expériences précédentes, Vaine- 
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ment on a tenté d'en changer le cours. Il n’a pag 
été poflible de la déterminer à fuivre les parois 
du tuyau. Je ne pouvois donc parvenir à mon but 
avec un tuyau de ce diamètre qu’en lui donnant 
plus de longueur; mais outre qu’alors je prévoyois 
quelque difficulté à faire bien exactement l’expé- 
rience à caufe de la grande dépenfe du tuyau, je 
n'ai pas tenté de la faire , parce que d’ailleurs un 
allongement dans le tuyau auroit pu occafionner un 
frottement fenfible que je voulois éviter dans cette 
recherche. Ces raifons m'ont déterminé à employer 
un tuyau d’un plus petit diamètre. On a donc ap- 
pliqué au fond du réfervoir un tuyau cylindrique 
vertical, aufl de cuivre bien poli en dedans, de # 
pouce de diamètre & de 2 pouces de hauteur. Après 
avoir fait remplir le réfervoir comme ci-devant, 
lorfqu'on a Gté le tampon qui bouchoit le tuyau, 
l’eau a fuivi fes parois & s’eft écoulée à gueulebée, 
On a donc pu déterminer la dépenfe par ce tuyau, 
& la comparer avec celle d’un orifice de 1 pouce 
de diamètre, percé dans une mince paroi. Mais en 
répétant plulieurs fois cette expérience , il s’en ef 
préfenté une autre d’une efpèce aflez fingulière qui 
a fourni le moyen de faire la comparaifon indiquée, 

avec toute la précifion dont elle eft fufceptible. 
377. Comme la violence de l’eau ne permettoit 
pas de boucher facilement le tuyau endehors, j'ai 
penfé à fufpendre l’écoulement (Fig. 14 ) par le 
moyen d’une petite planche K attachée d’équerre à 
l'extrémité d’une longue perche R , & couverte de 
plufieurs 
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Plufieurs lambeaux de feutre. Il n’étoit pas difñcile 
d'appliquer cette planche fur l’ouverture fupérieure 
du tuyau, Or quand on la retiroit pour donner lieu 
à l'écoulement , tantôt l’eau fuivoit les parois du tube, 
tantôt elle s’en détachoit, & la veine fe reflerroit 
comme ci-deflus. Avec un peu d'exercice on eft 
parvenu à produire à volonté l’un ou l’autre eflet, 
Le même phénomène a eu lieu après que la hauteur 
du tuyau a été réduite à 1 pouce 6 lignes, avec cette 
diférence néanmoins qu’on ne réufliffoit pas aifément 
à faire alors enforte que l’eau fuivit les parois du 
tuyau. Elle les auroit encore moins fuivis, & peut- 
être auroit-il été impofhble de l’y déterminer, fi le 
tuyau n’avoit eu que 1 pouce de hauteur. Il eft du 
moins certain qu'ayant fait réduire la hauteur du 
tuyau à + pouce, l’eau s’eft toujours détachée des pa- 
rois, & que jamais on n’a pu là forcer à les fuivre, 
même en’ préfentant le tampon à l’orifice inférieur , 
ou en y appliquant le plat de la main. Quoi qu'il en 
foit, la commodité de pouvoir faire fortir l’eau à 
plein tuyau , ou de la faire fimplement glifler fur 
fon bord fupérieur, quand le tuyau n’a que 18 lignes 
de hauteur, a cela d’avantageux que l’orifice d’en- 
trée étant exactement le même dans les deux cas, 
& le tuyau étant d’ailleurs parfaitement cylindrique, 
lune des fources d'erreur dans le rapport des dé- 
penles, celle qui tient aux imperfections inévitables 
dans les grandeurs des orifices, difparoïît ici prefque 
totalement. On n’a point à craindre d’ailleurs que ja 
hauteur du tuyau puifle donner lieu à un frottement 
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qui trouble d’une manière fenfible le rapport cher- 
ché : car elle eit fort petite par rapport à celle que 
nous donnerons au réfervoir:. 

372. Ces opérations préliminaires pofées ; pour 
remplir non-feulement mon premier objet, mais 
encore pour comparer enfemble les dépenfes par des 
tuyaux de même diamètre & de difiérentes hauteurs , 
J'ai fait mettre au fond du réfervoir AD CB un tuyau 
cylindriqne vertical, bien poli en-dedans , qui a 1 
pouce de diamètre intérieur, & dont la hauteur d’a- 
bord de 4 pouces a été diminuée fucceflivement, 
Dans les trois premières expériences qui fuivent , 
l’eau fort à plein tuyau; & dans la quatrième j'ai 
fait enforte qu’elle en abandonnèt les parois. 


ExvrÉ£BtrE NCRS MI PES EURE ER 


379. L’eau du réfervoir eft entretenue , dans tous 
les cas, à la hauteur conftante de 11 pieds 8 pou- 
ces 10 lignes au-deffus de la bafe fupérieure MN 
du tuyau MOPN (Fig. 13 ). 

I. Le tuyau ayant 4 pouces de hauteur, & l’eau 
en fuivant les parois, en 66 fecondes on reçoit 
8 pieds cubes d'eau — 323 pouces cubes, c’eft-a- 
dire, en tout 13501 pouces cubes. 

II. Le tuyau ayant 2 pouces de hauteur, & l’eau 
en fuivant les parois, en 66 fecondes on reçoit 8 
pieds cubes d’eau — 417 pouces cubes, c’eft-à-dire, 
en tout 13407 pouces cubes. 

III. Le tuyau ayant 1 pouce 6 lignes de hau- 
teur, & l’eau en fuivant les parois, en 66 fecon- 
































IT. Part. CHar IV. s1 


des on reçoit 8 pieds cubes d’eau — 439 pouces 
cubes, c’elt-à-dire, en tout 1338$ pouces cubes, 

IV. Le tuyau ayant 1 pouce 6 lignes de hau- 
teur , comme dans l'expérience précédente, mais 
l'eau ne faifant plus que gliffer fur l’arrête de fa bafe 
fupérieure, en 91 fecondes on reçoit 8 pieds cubes 
d’eau + 254 pouces cubes, c’eft-à-dire, en tout 
14078 pouces cubes, 


Refultat de ces expériences, 


380. Ces expériences donnent la table fuivante, 











| & le diamètre du 


| tuyau eft de 1 18) 


Éd à 


La hauteur conf: [Hauteurs variables du | °®bre de | 

9 ar pouces cubes 

| tante de l’eau dans | tuyau, exprimées dde 
le réfervoir au-def- en lignes. LR, Ep 
fus de la bafe fupé- rer 74 
rieure du tuyau, 48 12274 | 

" eau fort 
|eft de 11 pieds 8 24 Eee 12188 

| î à plein tuyau. | 
| pouces 10 lignes ; 13 ) 12168 


L’eau ne fuit 9282 
pas les parois. 
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RÉFLEXIONS. 


381. Lorfque l’eau fort par un tuyau vertical, 
comme dans les trois premières expériences qui 
précédent ; plus le tuyau eft long, plus la dépenfe 
eft grande. Les différentes dépenfes fuivent, à peu de 
chofe près, la raifon des racines quarrées des hau- 
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teurs de l’eau dans le réfervoir au-deflus de la bafe 
inférieure du tuyau. Mais il ne s’agit ici que de 
tuyaux qui Ont de petites hauteurs en comparaifon 
de celle du réfervoir. Nous examinerons dans la 
fuite le mouvement des eaux dans de longs tuyaux. 

382. En comparant les quantités d’eau dépenfées 
dans la troilième & la quatrième expérience, on 

voit que les deux dépenfes 12168 pouces cubes & 
9282 pouces cubes, font entr’elles Gans un rapport 
qui furpafle un peu celui de 13 à 10. Mais il faut 
remarquer que la hauteur de l’eau au-deflus de Po- 
rifice de fortie n’elt pas la même dans les deux 
cas; elle eft plus grande dans le premier que dans 
le fecond. Le frottement le long des parois du tuyau 
doit un peu diminuer la dépenfe dans le premier 
cas, mais cette diminution eft très- légère, & ne 
peut altérer qu’infenfiblement le rapport des deux dé- 
penles propofées. 

383. Je néglige donc une telle altération; & pour 
comparer enfemble les deux dépenfes fous une même 


hauteur de réfervoir , PORN que dans la troifième 
expérience la hauteur de l’eau dans le réfervoir au- 
deflus de lorifice de fortie — 11 pieds 8 pouces 
10 lignes + 18 lignes — 1708 lignes ; & que 
dans la quatrième la hauteur du réfervoir = 11 


pieds 8 pouces ro lignes + 6 lignes = 1696 lignes, 
parce que la fection de la veine contrattée eft dif- 
tante d'environ 6 lignes du fond du réfervoir. Ainfi 
pour réduire la dépenfe de la quatrième expérience 
à la valeur qu’elle doit avoir fous 3708 lignes de 
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hauteur dans le réfervoir , on fera (355$ ) la propor- 
tion / 1696 : J/ 1708 :: 9282 p pouces : à la dé- 
penfe cherchée — 9314 pouces cubes. Îl s’en faut 
peu que les deux détedtes 12168 pouces cubes & 
9314 pouces cubes ne foient maintenant entr’elles 
dans le rapport de 13 à 10. 

384 Nous avons trouvé (359) que la dépenfe 
naturelle & théorique eft à la dépenfe affectée de la 
contraction ordinaire qui a lieu à la fortie des ori- 
fices percés dans de minces parois, environ comme 
8 eft à s , ou comme 16 eft à 10; & nous venons 
de voir que la dépenfe par un tuyau additionnel ef 
à la dépenfe affetée de la contraétion ordinaire, 
comme 13 eft à 10. Concluons donc que l'orifice 
de fortie étant le même , la dépenfe naturelle, la de- 
penfe par un tuyau additionnel, la dépenfe par un 
orifice percé dans une mince paroi, font entr'elles , & 
peu de chofe près, comme les. trois nombres 16,13; 
10. Ces us orts font aflez exacts pour la ee 

385$. De-là réfulte une coffé équence analogue à 
Particle 367. tes écoulemens par des tuyaux addi- 
tionnels , de quelques pouces de hauteur, pourront 
fe déterminer par la méthode t Poe de l'article 
244, en diminuant Paire véritable de Porifice ex- 
térieur dans le ra apport de 16 à 13, & prenant pour 
hauteur du réfervoir la verticale comprife depuis le 
centre de cet orifice jufqu’à la furface fupérieure de 
l'eau, prolongée lorfqu’il eft néceffaire. 

386. On voit encore par là que les tuyaux addition- 
nels ne détruifent qu’en partie la contraétion. En effet, 
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il eft clair que le fluide ne peut pañler du réfervoir 
dans ces tuyaux , fans que les particules latérales ne 
prennent des direétions obliques. Seulement lobli- 
quité de ces mouvemens eft alors un peu diminuée, 
comme je l’expliquerai ci-deflous. En général toutes 
les fois qu'un fluide mu dans un vafe quelconque 
qui a des inégalités dans fa grofleur, pafle d’un en- 
droit à un autre plus étroit, il y a néceffairement une 
contraction plus ou moins grande fuivant les diflé- 
rens cas. La plus fenfble de toutes, & que par cette 
raifon j’appellerai toujours contraëlion de la première 
efpèce, eft celle qui a lieu au fortir d’un petit ori- 
fice percé dans une mince paroi d'un grand ré- 
fervoir. 

387. Comme la veine fluide, dans le cas où elle 
fort à plein tuyau, a la forme cylindrique à fa for- 
tie, ou qu’elle eft alors perpendiculaire au plan de 

Fig. 13. lorifice extérieur ( Fig. 13), il eft évident que le 
déchet de la dépenfe ne peut pas étre attribué à une 
contraction extérieure , mais que fa vraie caufe eft 
que la viteñle du fluide en OP n'eft pas düe à la 
hauteur entière KO du réfervoir. Soient À la hau- 
teur à laquelle la vîtefle en O P eft düe, K l'aire de 
lorifice OP, Q la quantité d’eau écoulée pendant le 
temps donné #, 4 le temps qu'un corps grave met 
à tomber de la hauteur a : @n trouvera, comme dans 
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l’article 244, Q = ; , & par conféquent 
O282 | 

h Le pe U 0. Donc en faifant,, comme dans la 
4ah?12a 











II Par'T. CHapr. 1V. SS 


troifième expérience, Q — 12168 pouces cubes , 
t — 60 fecondes, K — 36 x = lignes quarrées , & 
de plus a = 15 pieds — 2160 lignes, 8 — 1 feconde ; 
On aura À — 1111 lignes. Or la hauteur KO = 
1708 lignes. Ainfi la hauteur L eft à la hauteur de 
l’eau dans le réfervoir, comme 1111 eft à 1708, 
ou comme 100 eft à 1$3, 73 environ, ou comme 
2 eft à 3, à-peu-près. 

388. Donc les jets d’eau qui fortent par des tuyaux 
additionnels doivent s'élever moins haut que ceux 
qui fortent par des orifices percés dans de minces 
parois. Car ceux-ci, abftraction faite de la réfiftance 
de l'air, s’éleveroient fenfiblement à la hauteur de 
leurs réfervoirs. Cette conclufion eft confirmée par 
l'expérience, comme nous le verrons dans le cha- 
pitre fuivant. 

389. Que le tuyau 0 P N foit vertical , comme 
dans la Figure 13, ou horifontal comme dans la 
Fig. 15 ,il donnera la même quantité d’eau, pourvu 
qu'il ait toujours la même longueur, & que l’orifice 
extérieur OP foit placé à la même profondeur au- 
deffous de la furface de l’eau dans le réfervoir. Jai 
employé dans les expériences précédentes un tuyau 
vertical, parce que je voulois connoïtre auñli les 

rapports des dépenfes à mefure que ce tuyau eft plus 
u moins long. 

390. Suppolons maintenant que l’eau forte par 

un tuyau conique AOPN (Fig. 16) dont la plus 
grande bafe MN eft du côté du réfervoir. La forme 
de ce tuyau facilite l'entrée de l’eau en MN; & 


D iv 


Fig. 15e 
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pourvu qu’il ne foit pas trop évafé, il doit donner 
plus que le tuyau cylindrique mO P n qui a le même 
orifice extérieur © P. M. Poleni en a fait l’expé- 
rience dans fon Traité de Caflellis. Ayant adapté 
horifontalement à un réfervoir entretenu plein à la 
même hauteur conftante de 256 lignes au-deflus du 
centre de l’orifice, un tuyau conique qui avoit 92 
lignes de longueur , 33 lignes de diamètre à fon orifi- 
ce du côté du réfervoir, 26 lignes de diamètre à l'or 1fice 
extérieur ; enfuite un tuyau cylindrique qui : avoit OI 
lignes de longueur , 26 li. gnes de diamètre : 1l a trou- 
vé que pour remplir un même vafe ou étalon qui 
contenoit 73035 pouces cubes, le tuyau conique 
employoit 2’ $7/’, & le tuyau c er 212.00 
faifant fortir l’eau par un orifice de 26 lignes de dia- 
mètre , percé dans une mince paro1 , il falloir 4/ 
36/! pour remplir l'étalon. 

391. Cet Auteur compare aufli entr’eux les écou- 
lemens par des tuyaux coniques qui ont même lon- 
gueur , même orifice extérieur , mais différens orifi- 
ces du côté du réfervoir. La longueur commune des 
tuyaux qu'il nf eft de 92 lignes, & le diamètre 
de chaque orifice extérieur, de 26 lignes. Les dia- 
mètres des orifices intérieurs font refpectivement de 
33, 42,60, 118 lignes. L'eau étant entretenue dans 
le réfervoir toujours à même hauteur ; par le pre- 
mier tuyau, l’étalon propolé fe remplit en 2/ $7//; 
par le fecond, en 2’ 1853 au le AR ER EN 3/3 
par le quatrième , en gr 


392. Si lon réduit toutes les dépenfes énoncées 
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dans les deux articles précédens , à notre manière de 
calculer, on trouvera que la hauteur conflante de 
l’eau dans le réfervoir étant 256 lignes , en I minute, 
l'orifice percé dans une mince 

paroi donne. s....+.... 15877 pouces cubes, 
le tuyau cylindrique. ......23434 
le premier tuyau conique. ...24758 
Onde das à à die, DOI 9 
letrgilième, idee + 0 24345 
lerquatrièmens ans are 0e : 22087: 

La première dépenfe eft moindre qu'on ne Ja 
concluroit de mes expériences ; & en cela M, Poleni 
s'éloigne encore plus que moi du réfultat qu’on trou- 
veroit d’après l’expérience que M. Mariotte a faite pour 
déterminer le pouce d’eau. 

393. Sans examiner fi M. Poleni a mis toute 
l’exactitude poflible dans fes opérations , & fi en par- 
ticulier fon étalon n’étoit pas un peu défectueux par 
excès , comme je le préfume , bornons-nous à com- 
parer enfemble les dépenfes de la table précédente, 
& concluons-en; 

1°. Que la dépenfe effective eft toujours moindre 
que la dépenfe naturelle qui eft de 27425 pouces 

cubes en 1 minute, 

2°. Qu'en élargiffant jufqu’à un certain point l’ori- 
fice intérieur du tuyau, on augmente la dépenfe; 
mais qu'il ne faut pas porter cet élargiflement trop 


= 


Join, parce qu'il tend à produir une contrattion 
la clafle de ceux 


=: 


extérieure, & à ramener l'écoulement à 
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qui fe font par des orifices percés dans de minces 
parois, & qui font les moindres de tous en dé- 
penfe. 

394. Si on mettoit le tuyau conique MO P N 
dans une autre pofition , enfortè que fa plus pe- 
tite bafe O P fut du côté du réfervoir & la plus 
grande en-dehors , il donneroit plus d’eau que le 
tuyau cylindrique mO Pn, parce que la divergence 
des côtés O M, PN tend à faire diverger la veine, 
& par conféquent à changer le mouvement oblique 
que les particules auroient à leur pafñlage du réfer- 
voir dans le tuyau. Mais on fent que lexcès de la 
première dépenfe fur la feconde a fes limites qui ne 
peuvent pas étre fort étendues. D'ailleurs fi le tuya 
conique , toujours placé comme on vient de le dire, 
n’a pas une certaine longueur par rapport au diamè- 
tre de fa plus grande bafe , l’eau ne fuivra pas fes 
parois , & 1l y aura à fon entrée contraction de la 
première efpèce. Cela arrivera fur-tout , s’il eft adapté 
verticalement au fond du réfervoir. 

395. De tous les tuyaux additionnels qu'on peut 
employer dans la vüe de fe procurer la plus grande 
quantité d’eau qu'il eft pofhble en un temps donné, 
le plus avantageux eft celui qui a Ja forme que la 
veine fluide prend naturellement à la fortie d’un ori- 
fice percé dans une mince paroi. Je m'explique. Soit 
MSO N { Fig. 17) la pyramide tronquée ou le co- 
noïde formé par la veine depuis l’orifice MN ju{- 
qu'à l'endroit SO où elle cefle de fe reflerrer pour 
commencer à prendre la forme cylindrique, Imagi- 
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nons que MS, NO deviennent les parois d’un tuyau 
MSO N, lefquelles ne faffent que toucher la fur- 
face de l’eau fans gêner en aucune manière fon mou 
vement, Il eft clair que la vitefle du fluide en SO 
étant dûe à la hauteur entière r b du réfervoir ( 360), 
& que lafection SO devant étre confidérée comme 
le vrai orifice par lequel fe fait l'écoulement , la dé- 
penfe eflective au fortir de SO aura toute la pléni- 
tude poflible , & fera égale à la dépenfe naturelle & 
théorique. 

396. Cette remarque peut avoir fon application 
à la pratique, lorfqu’il s’agit de dériver une certaine 
quantité d’eau d’une rivière, d’un aqueduc, &c, par 
un canal ou tuyau latéral. On imitera dans la conf- 
truction de la partie antérieure de ce canal la forme 
MSO N, & on fera l’autre partie, prifmatique ou 
cylindrique. On doit fe fouvenir que l'aire MN eft 
à l'aire SO , comme 8 eft à $ environ, & que la 
diftance rp de SO à MN eft égale, à peu près, à 
la demi-largeur p M ou pN. A l'égard des côtés 
MS,NO, ils font fenfiblement rectilignes. Leur 
figure exacte eft comme indéterminable par la théorie. 

397. Revenons aux tuyaux cylindriques, & exa- 
minons pourquoi ils donnent plus d’eau que les ori- 
fices percés dans de minces parois. Je commence par 
le cas le plus fimple. 

Soit MOPN un tuyau cylindrique horifontal 
adapté au réfervoir 4 DCB (Fig. 15). Concevons 
d’abord qu'avant l’écoulement ce tuyau foit bouché 
par une plaque appliquée contre MN, & qu'enfuite 
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cette plaque foit anéantie fubitement. La veine er: 
trant par MAN tend à fe contracter, & les particu- 
les M, N décriroient fans cefle les paraboles Mm x, 
Nny, fi elles en avoient la liberté. Donc fi le point 
P, extrémité du tuyau, fe trouve entre les points 
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N & y, il y aura contraction de la première efpèce, 
& lécoulement fe fera comme fi le tuyau n’avoit 
pour hauteur que l’épaifleur d’une mince paroi. Mais 
{1 le méme point P fe trouve en-delà de x, comme 
il eft exprimé dans la figure, le choc de l’eau qui fe 
fait en yx doit faire gonfler & répandre l’eau dans 
tout l’efpace MuxN, & par conféquent l'eau fortira 
à plein tuyau. Le même gonflement aura lieu auf, 
quoiqu’avec un peu plus de difficulté, lorfque le point 
P {e trouvera entre les points y & x. Dans l’un & 
l'autre cas, l’eau finit par s'attacher aux parois du 
tube vers fa partie extérieure , & par remplir l’ori- 
fice entier O P. Or lorfque le fluide fort ainfi à plein 
tuyau, il eft vifible que les mouvemens naturels des 
particules A7, N font altérés & deviennent moins 
obliques au plan de lorifice MN. Donc en vertu 
de cette diminution d’obliquité il doit pañler plus 
d’eau par MAN que fi la longueur du tuyau étoit 
infiniment petite. Donc le tuyau A0 P N doit don- 
ner plus d’eau que l’orifice M N percé dans une mince 
paroi. 

398. [Il y a plus Comme les mouvemens obli- 
ques des particules M, N font altérés par la réfif. 
tance de l’eau antérieure qui ayant été forcée de 
changer fa direétion primitive pour fuivre les parois 
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du tuyau , a néceffairement perdu quelque chofe de fa 
vitelle primitive , la réfiftance dont il s’agit doit né- 
ceflairement avoir une certaine intenfité pour opérer 
fon effet aufli complétement qu'il eft pofñlible. Le 
tuyau MOP N ne doit donc pas être trop court ; 
& 1] y a pour lui, dans chaque cas, une longueur 
propre à procurer un maximum d'écoulement. Mais 
cette longueur ne peut pas être fort confidérable , 
parce qu'à mefure que le tuyau devient plus long , 
le frottement contre l'intérieur de fes parois fe fait 
fentir davantage , & diminue d’autant la dépenfe. 

399. La manière dont nous avons imaginé (597) 
que le tuyau eft bouché d’abord , eft purement idéale, 
Mais on fent que l'écoulement fe fera toujours de 
même, {1 par exemple l'entrée extérieure du tuyau 
étant bouchée avec un tampon , on ôte enluite ce 
tampon pour permettre le cours à l’eau. Elle fera 
encore plus déterminée, en ce cas, à fuivre les pa- 
rois du tuyau pour peu quil ait de longueur. Car 
dès le premier inftant les sh ules M, N éprouve- 
ront de la réliflance, ou &e la part du tampon qui 
ne leur cédera pas, pour lordinaire , avec aflez de 
vitefle , ou de la part de l’eau comprife dans la ca- 
vité qui eft entre la tête du tampon & l'orifce MN; 
réfiftance qui fait gonfler la veine & l’oblige de for- 
tir à plein tuyau. 

On appliquera fans peine les mêmes remarques, 
avec quelques changemens , aux tuyaux coniques 
adaptés horifontalement à des réfervoirs. 

400, Que l’eau forte maintenant par un tuyau 
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cylindrique vertical MO PN (Fig. 13 ) placé au fond 
du réfervoir À D CE. Si lon imaginoit, comme dans 
l’article 397 que l'entrée MN, fermée d’abord, 
devint libre tout d’un coup , fans que par-là le mou- 
vement naturel des particules püt être altéré , la veine 
fe contracteroit à l'ordinaire; & abftrattion faite de 
toute réfiftance de l'air, il n’y auroit aucune raifon 
pour qu'elle fe gonfât & joignit les parois du tuyars 
L’écoulement fe feroit donc comme fi la hauteur 
du tuyau étoit infiniment petite, Mais fuppofons que 
le tuyau propofé MO P N (Fig. 18 ) foit bouché en- 
dehors par le moyen d’un tampon T qui atteint juf- 
qu'en XY. Il eft vifible, comme ci-deflus, que les 
particules m, n éprouvant de la réfiftance de la part 
du tampon qui fe meut moins vite qu’elles, ou de 
la part de l’eau inférieure qui remplit la cavité du 
tuyau , & qu’elles chaflent , elles profitent de la liberté 
qu'elles ont de réjaillir fuivant les fens mX, nY; 
& que par conféquent la veine doit fe gonfler & for- 
tir à plein tuyau. Elle continuera à fortir de même, 
pourvu qu’elle ait une certaine adhérence aux parois 
du tuyau, tant en vertu de fa vifcofité naturelle , 
que de la force qui poufle à chaque inflant les par- 
ticules m, n dans les fens mX, nY. Or il fuit de-là 
que l’obliquité naturelle du mouvement à l'entrée 
MN du tuyau éft diminuée, & que par conféquent 
la dépenfe eft plus forte que fi l’eau fortoit par un 
orifice percé dans une mince paroi. Ajoutez que le 
poids particulier de l’eau contenue à chaque inftant 
dans le tuyau 220 PN tend icià favorifer l'écoulement, 





ET; Parr. CrAreEv. 6 


401. Il eft à propos de remarquer que l’adhérence 
de l’eau aux parois du tuyau eft fouvent très-légère, 
& que la plus petite force fufht pour la rompre. Par 
exemple , l’eau étant entretenue dans un tonneau à 
la hauteur conftante de 2 pieds au-deflus de l’orifice 
inférieur d’un tube vertical de 2 pouces de hauteur 
fur 6 lignes de diamètre, & l’eau fortant à plein 
tuyau , jai éprouvé plufieurs fois qu’en frappant lé- 
gèrement le tuyau avec une clef, l’eau fe détachoit 
de fes parois, & ne faifoit plus que gliffer fur fon 
bord fupérieur comme dans les écoulemens par des 
orifices percés dans de minces parois. On fent que 
les petits coups donnés au tuyau rompent alors l’ef- 
pèce d’engrenage par lequel les particules fluides 
tiennent à {es parois. 

402. Ces principes fervent à expliquer facilement 
pourquoi dans l’hypothèfe de l’article 377 , l’eau fuit 
ou ne fuit pas les parois du tuyau, fuivant la ma- 
nière dont on le bouche & le débouche. Lorfqu’on 
employe pour cela la perche R (Fig. 14), & qu'on 
la retire de manière qu’une certaine quantité d’eau 
commence à fuivre les parois, ou en général lorfque 
la planche K change la direction naturelle des par- 
ticules à l’entrée du tuyau, il pourra arriver que 
l'écoulement prenne & conferve fon cours fuivant 
les parois, & que par conféquent l’eau forte à plein 
tuyau. Au contraire , la veine {e refferrera , fi le mou- 
vement oblique des particules à l'entrée du iuyau ne 
fouflre pas une altération trop confidérable. I} eft 
évident que ce dernier ças auroit lieu encore, fi le 
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tuyau étant bouché par un tampon, ce tampon at 
teignoit prefque MN ,& qu'on put lôter avec une 
vitefle tout au moins égale à celle de l’eau qu le 
fuit. 

403. On voit par les mêmes principes, qu’en 
faifant fortir l'eau à plein tuyau , on ne doit pas pour 
cela obtenir une dépenfe effective égale à la dépenfe 
naturelle & théorique. Car une partie de la force 
qui expulfe l’eau en ÆZN eft employée à faire gon- 
fler la veine, & à l’obliger de fuivre les parois du 
tuyau. Cela eft également vrai, proportion gardée, 
pour les tuyaux coniques, & n’a d'exception que 
pour le feul tuyau dont il a été parlé dans l’article 
395° 

404 La propriété que les tuyaux additionnels ont 
de donner plus d’eau que les orifices percés dans de 
minces parois eft bien contraire aux idées vulgai- 
rement reçues fur cette matière. J’ai rencontré plu- 
fieurs Praticiens , habiles à d’autres égards, qui 
croyoient que pour fe procurer la plus grande quan- 
tité d’eau qu'il eft poflible par umlorifice donné , il 
{faut que la lame dans laquelle cet orifice elt percé, 
foit la plus mince qu’il eft pofible, parce que, di- 
foient-ils , on diminue par-là le frottement. Mais ils 
donnoient beaucoup plus qu'il ne convient à cette 
réfiftance, & ne connoifloient pas le déchet bien plus 
confidérable que la contraction de la première ef- 
pèce occalionne dans la dépenfe. 

405. Pour ne rien laïfler à defirer fur ce fujet, 
relativement aux befoins de la pratique, je rappor- 
terai 
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terai encore ici quelques expériences qui ont pour 
objet de faire connoître directement le rapport des 
dépenfes par des tuyaux additionnels de différens 
diamètres, & fous difiérentes hauteurs de réfervoir, 
Dans ces expériences, j’ai employé pour réfervoir 
un tonneau ADCB (Fig. 19) au fond DC duquel rig. 1e, 
font adaptés verticalement deux tuyaux cylindriques 
QSTH, MOPN, hauts chacun de 2 pouces, le 
premier ayant 6 lignes de diamètre, le fecond 10 
lignes auili de diamètre, Les orifices fupérieurs Q F7, 
MN font de niveau avec la face fupérieure & ho- 
rifontale du fond D C, L’eau provifionnelle eft four- 
nie par un autre tonneau ÎFEK qui la tranfmet au 
réfervoir par le moyen du canal R. En élevant plus 
ou moins le tampon Ÿ dont le bout G eft conique, 
on laifle pafler plus ou moins d’eau dans le canal, 
On a eu foin de brifer le choc de l’eau provifion- 
nelle à fon entrée dans le réfervoir ADCB, de ma 
nière qu'elle n’y caufe jamais d’ébranlement fenfible, 


ExPÉRIENCES V, VI, VII, VIII 


406. Hauteur conftante de l’eau dans le réfer: 
voir au-defius de lorifice de fortie — 3 pieds ro 
pouces. Cet orifice de fortie eft ST ou O P quand 
l'eau fuit les parois du tuyau , & Q H ou MN quand 
l'eau ne fuit pas les parois du tuyau. 

Ï. L'eau fortant par le tuyau Q STH de 6 li- 
gnes de diamètre, & fuivant fes parois, en 1 mi- 
pute on a recu 1689 pouces cubes d’eau, 

11, L'eau fortant par le même tuyau, mais ne 

Tome II, E 
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faifant que toucher le bord fupérieur QH, fans 
fuivre le refte des parois , en 80 fecondes on a 
reçu 1724 pouces cubes d’eau. 

III. L'eau fortant par le tuyau MOPN de 10 
lignes de diamètre, & fuivant fes parois, en 24 fe- 
condes on a reçu 1881 pouces cubes d’eau. 

IV. L'eau fortant par le même tuyau, mais ne 
faifant que toucher le bord fupérieur M N fans fuivre 
le refte des parois, en 30 fecondes on a reçu 1799 
pouces cubes d’eau. 


ExPÉRIENCES IX,X,XI, XII. 


407. Hauteur conflante de l’eau dans le réfervoir 
au-deflus de l’orifice de fortie — 2 pieds. J’entends 
par l’orifice de fortie la même chofe que tout-à- 
l'heure, 

I. L'eau fortant par le tuyau Q STH de 6 lignes 
de diamètre, & fuivant fes parois , en 85 fecondes 
on &recu 1731 pouces cubes d’eau. 

II, L'eau fortant par le méme tuyau, mais ne 
faifant que toucher fon bord fupérieur QH, fans 
fuivre le refte des parois, en 110 fecondes on a 
recu 1714 pouces cubes d’eau. 

III. L'eau fortant par le tuyau MO PN de 10 
lignes de diamètre, & fuivant fes parois, en 30 fe- 
condes on a reçu 1701 pouces cubes d’eau. 

IV. L’eau fortant par le même tuyau, mais ne 
faifant que toucher fon bord fupérieur AN fans fuivre 
le refte de fes parois, en 40 fecondes on a reçu 


1735 pouces cubes d’eau, 
LA 
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Réfultat de ces expériences. 


408. Les huit expériences qui précédent, four« 
miflent cette table, 








ee 
Hauteurs conftan- 
tes de l’eau dans! Diamètres des [Pouces cubes d’eau 
le réfervoir au-def Nerf débenf 
ARNRES SM tuyaux exprimés penfés en 1 
fortie , exprimées en lignes. minute. 
en lignes. 
| À L’eau " 1689 
à plein tuyau. 
10 ÿ"P 4703 
S52 
6 L’eau ne fuit 1293 
as les parois, 
Lui Etat 3598 
ne PE ARE pes | nm 
6 L'eau fort 1222 
10 à plein tuyau. 3402 
288 
6 L’eau ne fuit 93 ÿ 
| 10 \ Pas les parois. 2603 
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409. On voit par cette table que Les dépenfes 
par différens tuyaux additionnels , fous une même hau- 
teur d’eau dans le réfervoir , font fenfiblement propor- 
rionnelles aux aires des orifices ou aux quarrés de 
leurs diamètres, 
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J'ai employé des tuyaux de même hauteur, afin 
que les circonftances du frottement fuflent les mêmes 
autant qu'il eft poflible. Cependant le tuyau de 10 
lignes de diamètre donne un peu plus à proportion 
que l’autre. 

410. La même table fait voir que les depenfes 
par des tuyaux additionnels de même diamètre, fous 
différentes hauteurs dans le réfervoir , [ont fenfible- 
ment proportionnelles aux racines quarrées des hau- 
teurs des réfervoirs. Sur quoi il faut obferver que 
les petites hauteurs dans le réfervoir procurent un 
peu plus d’eau à proportion que les grandes, Mais fi 
les tuyaux étoient fort longs, le contraire arriveroit , à 
caufe du frottement, comme on le verra Chapitre VI. 

411. Des deux articles précédens, il fuit qu’en géné. 
ral les dépenfes faites pendant le même temps par différens 
tuyaux additionnels ; fous différentes hauteurs dans le 
réfervoir, font entr'elles, à peu de chofe près, comme 
les produits des quarrés des diamètres des tuyaux par 
les racines quarrées des hauteurs des réfervoirs. 

On voit par-là que les écoulemens par des tuyaux 
additionnels fuivent entr’eux les mêmes loix que ceux 
qui fe font par des orifices percés dans de minces 
parois, & que par conféquent les remarques qu’on 
a faites fur ces derniers, s'appliquent aufli aux pre- 
miers avec les changemens convenables. 

412. Si lon compare entr'elles les dépenfes , 
lorfque l’eau fort à plein tuyau , & lorfqu’elle fe dé- 
tache des parois, fous une même hauteur de réfer- 
voir au-deflus de l'onifice de fortie , & qu’on les 
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appelle Q & q refpettivement, on aura (408) ces 
différentes proportions , 
QT PT 26808: 12994 
Q:9g::4703 : 3598, 
Q : 457 F2" O7 
Q"%g:: 2402 : 2601: 

Le fecond rapport de chacune de ces proportions 
approche fort de celui de 17 à 13, ou même de celui 
de 13 à 10 ; & dans la pratique, on peut fuppofer , fans 
craindre d'erreur fenfible, qu'on.ait Q : q :: 13 : FO. 

413. Donc, lorfqw’on voudra qu’un tuyau addi- 
tionnel & un orifice percé dans une mince paroi, 
fous une même hauteur de réfervoir, donnent la 
même quantité d’eau dans le même témps , il faudra 
que leurs diamètres foient dans la raifon de y” 10 
à 1” 13. Car fuppofons que fous la même hauteur de 
réfervoir , on ait un tuyau additionnel dont l’eau 
fuive les parois , & deux orifices percés dans une 
mince paroi; que la dépenfe du tuyau, pendant le 
temps propolé , fait nommée Q , le diamètre de ce 
tuyau — D ; que les dépenfes des deux orifices, pen- 
dant le même temps, foient q &g”, leurs diamètres D 
& d. On aura ces deux proportions, 

Mass AR EO (412), 
AN. dB LEE CERN XP À 








13 Ù 
Donc Q — gq KR qq x Ainfi , 
pour qu'on ait g — Q , il faut qu'on ait gx 
d3 13 / 
ER LT AU & par conféquent D::4d::: 10 
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: 13, D'où il fuit qu'on aura D':d::/ 10:y/ 1% 

414 On obfervera, au fujet des dépenfes de la 
dernière table , qu’elles font un peu moindres qu’on 
ne les trouveroit par les tables des articles 348, 
350, 352. Je ne crois pas qu'il faille attribuer ces 
différences uniquement aux erreurs inévitables dans 
les mefures des orifices, des temps & des dépenfes 
même. Il me femble qu’elle doit étre rejettée prin- 
cipalement fur la différence des fluidités des eaux. 
Toutes les expériences qui fervent de fondement aux 
tables des trois articles cités, ont été faites dans Ia 
belle faifon , avec une eau très-limpide & très-fluide. 
Mais les expériences relatives à la dernière table ont 
été faites avec une eau un peu trouble & impré- 
gnée de corpufcules étrangers. D'ailleurs les deux 
tonneaux dont je me fuis fervi avoient été précé- 
demment remplis d'huile. Îl y avoit eu aufli de l'huile 
dans les tuyaux additionnels adaptés au tonneau qui 
fervoit de réfervoir. Or il eft certain que ces fortes de 
matières grafles peuvent augmenter fenfiblement l’ad- 
hérence des particules au fond & aux parois, & ralen- 
/ tir par conféquent la vitefle des écoulemens. Quoi qu'il 
en foit, on comprend afiez que le plus ou le moins de 
fluidité des eaux ne change rien aux réfultats des arti- 
cles précédens, puifque les écoulemens des mêmes eaux 
doivent fuivre les mêmes loix. 

415. Voici une table comparative de la dépenfe 
naturelle par un orifice de 1 pouce de diamètre avec 
la dépenfe effective par un tuyau additionnel de même 
diamètre , fous diflérentes hauteurs de réfervoir, EJle 
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eft analogue à celle de l’article 374. Les dépenfes ef- 
fectives qui compofent la troitième colonne de cette 
nouvelle table, font aux dépenfes naturelles qui com- 
pofent la feconde colonne , environ comme 13 eft à 
16. Ces calculs n’ont pas toute la précifion qu’on auroit 
pu leur donner d’après les réflexions qui précédent ; 
mais ils font fuffifamment exacts pour les befoins de la 
pratique, qu’on a toujours en vüe, 

Il eft facile d’étendre l’ufage de cette même table, 
& de trouver par fon moyen la dépenfe que fera un 
tuyau additionnel quelconque, fous une hauteur don- 
née de réfervoir. 

Suppofons, par exemple , qu’on demande la dé- 
penfe que fera en 1 minute un tuyau additionnel de 4 
pouces de diamètre , de 8 pouces de longueur , fous 
25 pieds de hauteur de réfervoir au-deflus de fon ori- 
fice extérieur? Pour réfoudre cette queftion, je cher- 
che d’abord, comme il a été expliqué ( 374) la dé- 
penfe naturelle par un orifice de 4 pouces de dia- 
mètre, fous 25 pieds de hauteur de réfervoir ; & je 
trouve que cette dépenfe eft de 350490 pouces cu- 
bes, en 1 minute. Diminuant cette dépenfe dans le 
rapport de 16 à 13, on trouvera 284773 pouces 
cubes pour la dépenfe effective demandée. 

Du refte on a attribué 8 poucés de longueur au 
tuyau propolé , parce qu'ayant 4 pouces de diamètre, 
il faut qu'il ait une certaine longueur pour que l’eau en 
fuive les parois, fur-tout sil eft adapté verticalement 
au fond du réfervoir, 
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mp OU 
Dépenfe naturel- 
le, en r minute, 


Hauteurs conf- 
tantes de l’eau 
dans le réfervoir | par un orifice de 
au-deflus de l’ori- | 1 pouce de dia- 
fice extérieur du | mètre , exprimée 
tuyau , exprimées | en pouces cubes, 


en pieds Îs. 


1 4381 
2 6196 
3 7589 
4 8763 
»T | 9797 
6 10732 
7 | 11592 
8 12392 
9 | 13144 
10 1385$ 
II 145 39 
12 1$180 
13 15797 
‘14 16393 
15 see 16968 

















ne 


Dépenfe effective 
pendant le même 





temps , par un 
tuyau cylindrique 
qui a 1 pouce de 
diamètre & 2 pou- 
ces de longueur, 
exprimée aufli en 
pouces cubes. 





3539 
s002 
6126 
7979 
7500 
8654 
9340 
9975 
19579 
11151 
11693 
1220$ 
12699 
IST. 
13020 
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$. LIT, Munière de déterminer les écoulemens par 
la fèule voie de l'experience. 


416. Nous avons indiqué (361 & 385) la ma- 
mière de déterminer les écoulemens par le moyen de 
la théorie combinée avec lexpérience. Mais fi on 
ne veut rien emprunter de la théorie, on pourra 
parvenir au même but avec le feul fecours de l’ex- 
périence. C’eft ce que je me propofe d'expliquer 1ct, 
Pour plus de clarté, je raifonnerai fur des exemples 
particuliers ; & je fuppoferai que les orifices font 
percés dans deminces parois. On appliquera fans peine 
les mêmes méthodes aux écoulemens par des tuyaux 
additionnels. Toutes les queftions qu’on peut propofer 
fur ce fujet , fe réduifent aux fuivantes qui font ana- 
logues à celles des articles 24$ , 246, 247, 248. 

417. Quessrron I. On fuppofe qu'un refer- 
voir foit entretenu confiamment plein à la hauteur de 
11 pieds 6 pouces au-deffus d'un orifice de 16 li- 
gnes de diamètre; &* on demande la quantité d'eau 
que cet orifice donnera en 8 minutes ? 

Les dépenfes faites dans le même temps par dif- 
férens orifices , fous différentes hauteurs de réfer- 
voirs , font entr’elles (356) comme les produits de 
ces ouvertures par les racines des hauteurs des réfer- 
voirs, ou comme les produits des quarrés des diamètres 
des ouvertures par les racines des hauteurs des réfer 
voirs. Or (374) puifqu'en 1 minute, une ouver- 
ture de x2 lignes de diamètre , fous 11 pieds de 
hauteur d’eau dans le réfervoir , donne 8990 pouces 
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cubes d’eau, il eft clair qu’en faifant cette proporà 
tion, 144 x” [11 pieds ]: 256 x [11 pieds 6 
pouces ] : : 8990 pouces cubes d’eau : un quatrième 
terme, ce quatrième terme, 16341 pouces cubes, 
eft la dépenfe que notre orifice de 16 lignes de dia- 
mètre fait en 1 minute. Multipliant cette quantité 
par 8, on aura 130728 pouces cubes pour la dé- 
penfe qu’il fait en 8 minutes. 

418. Quesrzron II. On fuppofe qu'un refer- 
voir foit entretenu conffamment plein à la hauteur 
de 11 pieds 6 pouces au-deflus d’un orifice qui donne 
24$$44 pouces cubes d’eau en 6 minutes : &' on de- 
mande le diamètre de cet orifice ? 

Puifque lorifice donne 245544 pouces cubes 
en 6 minutes, 1l donnera 40924 pouces cubes en 
1 minute. Donc en nommant D fon diamètre ex- 
primé en lignes, nous aurons par la même règle que 
nous venons d'employer , 144 lignes quarrées x 
y [11 pieds]: D? x ÿ’ [ 11 pieds 6 pouces | :: 
8990 : 40924; & par coniéquent D?= 144 lignes 

924 < V' 132 
8990 v’ 138 
rées, Donc D—25 , 32 lignes. Le diamètre cherché 
eft donc prefque de 2 pouces 1 ligne & = de ligne. 

419. QuEesrron III. On fuppofe qu'un ré- 
fervoir entretenu conflamment plein à la hauteur de 16 
pieds, ait donné 45678 pouces cubes d’eau par un 
orifice de 16 lignes de diamètre , pendant un certain 
temps : on demande la durée de ce temps ? 


Je cherche d’abord par la méthode de la quef« 





quarrées x — 641, 1 lignes quar- 
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bon I la dépenfe que notre orifice feroit en 1 mi- 
nute ; & je trouve que cette dépenfe — 19276 
pouces cubes. Enfuite j’obferve que les dépenfes 
faites par un même orifice , fous une même hauteur 
conftante de réfervoir, étant entr'elles comme les 
temps qu’elles durent, on aura la proportion, 19276 
: 45078 :: 1 minute : au temps cherché qu'on trou- 
vera = 2 minutes 22 = fecondes environ. 

420. QuesTrron IV. On fuppofe quun re- 
fervoir donne 40000 pouces cubes d’eau en 4 minu- 
tes, par un orifice de xO lignes de diamètre : on de- 
mande la hauteur du réfervoir ? 

Puifque le réfervoir propofé donne 40000 pou- 
ces cubes d’eau en 4 minutes, il donnera 10000 
pouces cubes en 1 minute. En nommant h la hau- 
teur cherchée, exprimée en pieds, on aura toujours 
par la règle générale de l’article 356, la proportion, 
144 x V/ [ 11 pieds] : 100 x y” h::8090 : 10000, 
Donc h— 11 pieds x ALL re A 

(8990 )? 
pieds = 28 pieds 2 pouces 8 lignes environ. 

Tous ces réfultats ont autant de précifion qu'il en 
faut ordinairement dans la pratique, Mais fi on 
croyoit néceflaire de poufler l’exactitude encore plus 
loin, on y parviendra facilement à l’aide des re- 
marques que nous avons faites dans les articles 371 
à 372. 

$. IV. De la diffribution des eaux. 


421, Soit M NOP (Fig. 20) l'élévation d’un ré- 
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fervoir nourri par les eaux d’un aqueduc; d’un& 
fource, d’un ruifleau, ou de toute autre manière 
qu'on voudra imaginer. Il eft queftion de percer la 
paroi MNOP de plufieurs ouvertures par lefquel- 
les prifes enfemble, il forte autant d’eau que le ré- 
fervoir en reçoit, & dont les dépenfes particulières 
foient entr’elles en raifon donnée. Ce probléme a 
plufieurs applications dans la pratique ; & il eft fur- 
tout utile , lorfqu'on veut partager entre les fontai- 
nes publiques ou particulières les eaux amenées dans 
les différens quartiers d’une ville, & reçues d’abord 
dans des réfervoirs , d’où elles pañlent enfuite à leurs 
deftinations par le moyen de différens tuyaux. 
422. La première opération qu’on ait à faire ici, 
eft de déterminer la quantité d’eau que le réfervoir 
reçoit & donne pendant un certain temps. Pour cela, 
on percera perpendiculairement à la face ou paroi 
MNOP un trou de grandeur convenable , par le- 
quel on laiflera échapper l’eau. Lorfqu’après les mou- 
vemens d’ofcillation qui auront d’abord lieu , la fur- 
face de l’eau dans le réfervoir demeurera calme, & 
fe tiendra toujours au méme point fans monter ni 
defcendre , on fera afluré que le trou propofé dé: 
penfe précifément autant d’eau que le réfervoir en 
recoit. Alors on recevra l’eau qu'il donne, dans un 
baquet , pendant un temps connu ; & ayant mefuré 
exactement cette quantité, foit par le moyen de la 
pinte, foit avec tout autre étalon bien jaugé, on con- 
noîtra la recette & la dépenfe totales du réfervoir, On 
pourra toujours l’évaluer en pouces cubes, Il eft 
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fnutile, comme on voit, de s’embarrafler de la gran- 
deur précife du trou, ni de la hauteur de l’eau dans 
le réfervoir. 

423. Cette opération préliminaire étant faite, & 
le trou qu'on y a employé étant maintenant bouché, 
voici comment on partagera l’eau du réfervoir en 
plufieurs portions. 

Ayant fixé les figures qu’on veut donner aux ori- 
fices de diftribution, & leurs diftances à la furface 
de l’eau dans le réfervoir , que je fuppofe répondre 
toujours au même point de la paroo MNOP, du 
moins pendant un certain temps : fi l’on nomme Q 
la dépenfe totale que le réfervoir peut faire en un 
temps donné, & que nous venons de déterminer ; & 
f1 l’on fuppofe que les dépenfes partielles , correfpon- 
dantes au même temps, foient entr’elles refpective- 
ment comme les nombres quelconques m, n, p, &c: 
on aura ces différentes proportions, 


m + n + p + &c: m::0Q : la première dépenfe par- 
mQ 

m+n+p+Ëc 

m+n+kp+ &c:n::Q : la feconde dépenfe par- 

n Q 


m+n+p+ EC ‘ 


tielle — 


uelle —= 


mn + p + &'c:p::0Q : la troifième dépenfe par- 
pQ 


tielle = "2, 
MH n+p+ 6e 


ETC 
La queftion fera donc réduite à trouver la gran 
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deur que doit avoir chaque orifice pour dépenfer 3 
en un temps donné, une quantité donnée d’eau , fous 
une hauteur donnée de réfervoir ; ce qui revient à 
la queftion de Particle 418. 

424 Pour éclaircir cela par un exemple, fuppo- 
{ons que l’eau s'écoule par les trois orifices circulaires 
A,B,C, percés dans une mince paroi qui donne 
lieu à la contraction de la première efpèce ; que 
leurs centres foient placés fur une même ligne hori- 
fontale DE diftante de la furface QR de l’eau, de 
la quantité donnée CH ; que la dépenfe totale Q foit 
de 3600 pouces cubes en 1 minute; & que les dé- 
penfes particulières des orifices A, B, C, pendant 
le même temps , foient entr’elles comme les nom- 
bres, 6, 3, 1. On aura les proportions , 


10 : 6 :: 3600 pouces cubes : dépenfe de 4 = 
2160 pouces cubes. 


10 : 3 :: 3600 pouces cubes : dépenfe de B = 
1080 pouces cubes, 


10 : 1 :: 3600 pouces cubes : dépenfe de C= 
360 pouces cubes. 


Maintenant , connoiffant la hauteur C H qu’on peut 
toujours prendre , fans craindre d’erreur fenfible , 
pour la hauteur moyenne de l’eau au-deflus des trois 
orifices , il ne s’agit plus que de trouver les diamè- 
tres que les orifices À, B, C doivent avoir pour 
donner les trois quantités d’eau que nous venons 
de déterminer. Suppofons , par exemple, CH= 6 
pouces, & nommons D, d, d' les diamètres des trois 
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orifices propofés , exprimés en lignes ; en prenant pour 
bafe , d’après l’article 374, qu’un orifice circulaire de 
1 pouce de diamètre , fous 1 pied ou 12 pouces de 
hauteur de réfervoir, donne 2722 pouces cubes d’eau 
en 1 minute, on aura (356) ces proportions, 
2722 :2160 :: 1 x 144 lignes quarrées : DD xy/ À, 
2722 : 1080 :: 1 x 144 lignes quarrées: dd xy/ +, 
2722: 360::1x 144 lignes quarrées : d'A xy/ +, 
lefquelles donnent D = 12, 71 lignes, d == 9 lignes, 
d = $ — lignes, 

425$. Îl auroit été également facile de trouver les 
grandeurs des orifices , fi leurs centres n’avoient pas 
été placés fur une même ligne horifontale, Toutes les 
difpolitions de centres font également admiffibles dans 
la théorie, le niveau de l’eau demeurant le même. 
Mais dans la pratique il faut confidérer que comme 
l’eau provifionnelle qui nourrit le réfervoir diminue 
par les temps de fécherefie, la furface de l’eau pourra 
s’abaifler, par exemple, en DE ou FG, Alors les 
orifices À, B, C ne donneront pas de l’eau dans la 
raifon convenable, L’orifice C n’en donne point du 
tout, lorfque le niveau de l’eau eft en FG. Le même 
inconvénient a lieu, dans un autre fens, pour les 
trois orifices Ÿ, T, S. Lorfque le niveau de l’eau 
eft en IK, l’orifice S donne plus à proportion que 
les deux autres. Quelqu'arrangement qu’on donne aux 
orifices ; lorfqu’ils font fort inégaux , il y aura tou- 
jours des temps où les uns donneront plus à proportion 
que les autres, 
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426. De là M. Mariotte a conclu qu'il falloit aban- 
donner les orifices circulaires. Il leur fubflitue dés ori- 
fices rectangulaires verticaux qui ont tous même heu- 
teur, & dont les bafes font fur une même ligne hori- 
fontale. Par-là, foit que le niveau de l’eau haufle ou 
baifle, les dépenfes demeurent toujours entr’elles dans 
Ja même raïfon. Cependent cette idée n’a pas été 
adoptée. Les ouvertures rectangulaires font très-dif- 
ficiles à faire avec précifion ; elles font fujettes à beau- 
coup de frotteînent , fur-tout quand elles font petites ; 
clles font fouvent expofées à étre bouchées par 
Je limon & les autres ordures que l’eau charie avec 
eile. On a donc confervé les orifices circulaires, dont 
la conftruction eff facile, & l’ufage commode, 

427. Ïl eft aifé d'éviter en grande partie les in- 
convéniens auxquels nous avons vu que ces ouver- 
tures font fujettes. Pour cela, il n’y a qu’à mettre tous 
les centres dans une même ligne horifontale & divi- 

er une grande ouverture en plufieurs autres plus pe- 
tites, qui prifes enfemble fourniflent la même quan- 
tité d’eau, & la tranfmettent à un même tuyau. En 
donnant ainfi à toutes les ouvertures à-peu-près Ja 
même grandeur , on fera non-feulement enforte que 
Jeurs dépenfes confervent toujours entr’elles à-peu- 
près le même rapport; mais on évitera que les gran- 
des ouvertures ne donnent plus à proportion que 
les petites ; ce qui ne manqueroit pas d'arriver (365$), 
fi les ouvertures étoient fort inégales. 

428. Dans nos calculs nous avons toujours éva- 
lué les quantités d’eau dépenfées, en pouces cubes. 

Mais 


Lie Par, Car tEV, 81 
Mais les Fontainiers ne fe fervent pas de cette me- 
fure. [ls employent le pouce d’eau , la ligne d’eau, &c. 
Voici ce qu’ils entendent par-là, 

M. Mariotte a trouvé qu’en 1 minute une ouver- 
ture circulaire & verticale , de 1 pouce de diamè. 
tre, dont le centre eft diftant de 7 lignes, de la fur- 
face de l’eau, dépenfe près de 14 pintes de paris, 
le pied cube étant fuppofé contenir 36 pintes. Cette 
dépenfe a été appellée pouce d'eau par lui & par les 
Auteurs qui l'ont fuivi. La ligne d’eau eft la — par- 
tie du pouce d’eau; elle eft par conféquent four- 
nie en 1 minute par un orifice de x ligne de dia- 
mètre, dont le centre eft diftant de 7 lignes, de la 
furface de l’eau. &c. 

Il eft aflurément très-permis d'employer les mots 
qu'on définit ; mais plufieurs Fontainiers ignorans 
ont abufé de l’expreflion de M. Mariotte, & fe font 
perfuadé que le pouce d’eau étoit en général la dé- 
penfe faite en 1 minute par une ouverture circulaire 
& verticale ; de r pouce de diamètre, fans s’embarraf- 


{er de la hauteur de l’eau dans le réfervoir au-defl 
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du trou; ce qui eft abfurde, car la hauteur du ré- 
fervoir eft un des élémens eflentiels de la dépenfe. 
Toutes les mefures font arbitraires ; la commodité 
& la facilité qu’elles offrent dans l’ufage font les feu- 
les raifons qui doivent déterminer au choix qu’on 
adopte. Il n’y auroit point d’équivoque ni d’autre 
inconvénient à craindre, fi l’on évaluoit les dépen- 
fes en pouces cubes; ou du moins, en mefures qui 
continffent un nombre connu de pouces cubes, Je 
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crois qu’en cela on eft d’autant plus fondé à s’éloi< 
gner de M. Mariotte, qu'il attribue ( 353) une dé- 
pente un peu trop forte à une ouverture verticale 
& circulaire, de 1 pouce de diamètre , fous 7 lignes 
de charge. 

429. Il fera toujours facile de trouver par le 
moyen du poids le nombre de pouces cubes contenus 
dans un vafe ou étalon quelconque , en fe fouvenant 
que le pied cube d’eau douce pefe 70 livres à peu 
de chofe près. Si l’on prend pour étalon T4 pinte de 
Paris, & qu’on la mefure juite, il en faudra 36 pour 
faire le pied cube. Elle contient par AE REC 48 
pouces cubes. Lorfque l’eau dépañle les bords de la 
mefure , comme il peut fe faire fans qu’elle fe répan- 
de , il ne faudra que 3 $ pintes pour faire le pied cube, 
Le muid de Paris contient 8 pieds cubes, ou 288 des 
premières pintes , & 280 des dernières. 
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Mefure des eaux qui fortent de vafes 
qui fe vuident. 





430. Dans les écoulemens des vafes entretenus 
conftamment pleins, les dépenfes par de petits ori- 
fices font toujours les mêmes, quelle que puifle être 
la figure de ces vales. Il n’entre dans leur expref- 







à | | 
fion que la grandeur même de lorifice, le temps 


LA 






de l'écoulement & la hauteur du fluide dans le ré- 
{ervoir. Il n’en eft pas de même pour les écoule- 
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fnens des vafes qui fe vuident. Leur figure eft un 
élément eflentiel de leur dépenfe , comme nous 
l'avons déja remarqué (270). La queftion eft de 
trouver, à l’aide de la théorie & de l’expérience, 
les loix que ces dépenfes fuivent entr’elles. 

431, Comme il faut néceflairement fe borner , dans 
cette recherche , à l'examen de quelques cas particu- 
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liers, je ne confidérerai ici que les écoulemens des 
vales prifmatiques. Le réfervoir dont je me fervirai 
eft celui qui a été décrit dans l’article 319, & qui 
et repréfenté par les Figures 3, 4, $, 6. 


: 


©. e 


432. J’avois d’abord voulu déterminer le temps 
que ce réfervoir , rempli au premier inftant , à une 
certaine hauteur , met à fe vuider entièrement , du 
moins à peu de chofe près, par des orifices percés à 
fon fond ;,& j'avois même fait quelques expériences 
à ce fujet; mais jai reconnu qu’elles ne pouvoient 
pas être exactes. L’entonnoir qui fe forme à la fur- 
face de l’eau , lorfqu’elle eft encore à quelques pouces 
de diftance du fond, & qui diminue le produit de 
lorifice, met beaucoup d'incertitude dans la fin de 
l'écoulement. À mefure que cet entonnoir s’agran: 
dit, l'air s’y loge & occupe la place de l’eau. La 
furface elt encore à plus de 2 lignes du fond, que 
l’eau ne fait plus que tomber goutte à goutte; & 
on ne peut pas établir de régle générale fur la durée 
de cette efpèce de pluie. 

433. Examinons donc l'écoulement avant que 
lentonnoir ne commence à le dénaturer, L’eau fort 
dans les expériences fuivantes , tantôt par un orifice 
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de 1 pouce de diamètre, tantôt par un orifice dë 
2 pouces de diamètre, Ils font l’un & l’autre placés 
au fond du réfervoir, & percés dans de minces pla- 
ques de cuivre, comme ci-deflus. La hauteur primi- 
tive de l’eau dans le réfervoir eft toujours de 11 
pieds 8 pouces, ou de 140 pouces. À 4 pieds & à 
9 pieds du fommet de cette hauteur, on a percé 
dans des plaques de cuivre adaptées aux parois, deux 
petits trous qu'on bouche avec des chevilles. Ces 
petits trous fervent à faire connoître l’inftant où la 
furface de l’eau en s’abaiffant vient y répondre, Quand 
on juge à la vüe fimple qu’elle eft prête à y toucher, 
on ôte la cheville; il fe forme un petit jet qui dé- 
termine avec une grande précifion l’inflant défiré qui 
eft celui où l’on cefle de confidérer chaque écoule- 
ment. On a donc ainfi le temps que cette furface a 
employé pour s’abaifler de 4 pieds, ou de 9 pieds 
dans le réfervoir. On voit que la hauteur primitive 
de l’eau dans le réfervoir étant toujours de 140 pou- 
ces , fa hauteur dernière , dans le premier cas, eft de 
140 pouces — 48 pouces — 92 pouces; & que fa 
hauteur defnière , dans le fecond cas, eft de 140 
pouces — 108 pouces — 32 pouces. 


ExPÉRIENCES I), IL, LIL, TV. 


434. Hauteur primitive de l’eau dans le réfervoir 
— 11 pieds 8 pouces. 

I. L'eau fortant par un orifice circulaire de 1 pouce 
de diamètre, en 7 minutes 25 + fecondes, fa furface 


s’abaifle de 4 pieds. 
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II. L'eau fortant par un orifice circulaire de 2 
pouces de diamètre , en 1 minute ÿ2 fecondes, fa fur- 
face s’abaifle de 4 pieds. 

III. L’eau fortant par un orifice circulaire de 1 
pouce de diamètre , en 20 minutes 24 : fecondes, fa 
furface s’abaifle de 9 pieds. 

IV. L'eau fortant par un orifice de 2 pouces de 
diamètre , en $ minutes 6 fecondes, fa furface s’abaifle 


de 9 pieds. 


RÉFLEXIONS. 


435. Comparons la théorie avec l'expérience par 
8A(Vh— vb) 
Kvya 
a trouvée (279), & dans laquelle t eft le temps cher- 
ché de l'écoulement, 8 le temps qu’un corps grave 
_ met à tomber de la hauteur donnée a, À la bafe ou 
la feétion horifontale du réfervoir, K Paire de l’ori- 
fice , À la hauteur primitive de l’eau dans le réfer- 
voir, b fa hauteur dernière ; & rappellons-nous que 
l'aire K doit être diminuée dans le rapport de 8 à 
s, parce qu'il y a contraction de la première efpèce.. 
Rappellons-nous aufli que l'aire À eft un quarré qui 
a 3 pieds de côté. En appliquant cette formule à 
nos expériences , On trouve 





le moyen de la formule t — qu’on 


dans la. première ,r = .7/ 22/, 26, 
ans la feconde ,:— 1! so/, so, 
dans la troifième ,t — 20° 16//, 
dans la quatrième,t— $ 4!, 
\ 


| 
| 
| 
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trouvés par l’expérience, puifque dans l’ufage de {# 
formule nous avons tenu compte de l’effet de lacon- 
traction. Il s’en faut peu que cette égalité n’ait lieu 
en eflet ; & eu égard à toutes les circonftances qui 
peuvent altérer les réfultats des expériences, nous 
pouvons conclure en fureté que les écoulemens eflec- 
tifs fuivent entr’eux la même loi que les écoulemens 
naturels & théoriques , à-peu-près. 

436. Connoiflant donc par l’expérience tout ce 
qui regarde l’écoulement d’un vafe prifmatique qui 
fe vuide, on déterminera tout ce qui regarde l’écou- 
lement d’un autre vafe prifmatique qui fe vuide auf, 
par le moyen de Ja proportion, 

ACVh— VE) A(Vh— vo) 
RE D RE RS \ 
qu’on a trouvée ( 283 ). 

Cette proportion n’a lieu en rigueur que pour les 


D AE 





écoulemens qui fe font par des orifices horifontaux. 
Mais on peut l’'employer aufli pour les écoulemens 
qui fe font par des orifices latéraux, en fixant dans ces 
derniers un point moyen duquel on comptera les 
hauteurs de l’eau. Par exemple, dans les orifices 
circulaires , le centre peut être pris pour le point 
moyen dont il s’agit. En général, il eft permis de 
fuppofer dans la pratique que ce même point fe 
confond avec le centre de gravité d’un orifice quel- 
conque , pourvu que la hauteur dernière de l’eau 
dépafle un peu le bord fupérieur de cet orifice, 
437. Dans la feétion IT du Chapitre I, nous avons 
rapporté aux écoulemens des vafes qui fe vuident, 
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la théorie du mouvement de l’eau dans un vafe qui 
eft fubmergé dans un fluide , ou qui reçoit par une 
aflufion latérale l’eau de quelque réfervoir plus élevé, 
parce qu’en eflet tous ces problèmes font du même 
genre, Nous fuivrons ici le même ordre. Voici quel- 
ques AREIAER pour éclaircir les articles 238 , 289, 
290;,20r;202; 295: 

438. La ne 21 repréfente un tonneau AD CB 
qui a 2 pieds de diamètre, & dans lequel eft plongé 
un cylindre vertical Y MNT de fer blanc, De a I pied 
de hauteur & 20 lignes de diamètre intérieur. Ce 
cylindre eft foutenu par un trépied qui dpi à à 
vis au fond du tonneau. Sur fa furface convexe, on a 
gradué en lignes trois échelles verticales qui fervent 
à déterminer la hauteur de l’eau, & à pofer le cy- 
lindre bien à plomb. On a appliqué au fond diflé- 
rens orifices. Le tonneau étant d'abord vuide , du 
moins jufqu’au-deflous de MN, on bouchoit l’ori- 
fice fupérieur du cylindre , pour empêcher l’eau d’y 
entrer , à mefure qu’on emplifloit le tonneau. Enfuite 
on débouchoit fubitement le cylindre, & on y ob: 
fervoit le mouvement de l’eau, comme il fuit, 


ExPÉRIENCES V, VI. 


439. Le cylindre eft enfoncé de 11 pouces dans 
l’eau du tonneau. 

. L'eau entrant dans le cylindre par un orifice K 
qui a 1 ligne de diamètre , elle s’y élève précifément 
au niveau de celle du tonneau, non au-deflus, en 


119 fecondes, 
F iv 


Fig. 1Fe 
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IT. L'eau entrant dans le cylindre par un orificé 
de 3 lignes de diamètre, elle s’y élève au niveau de 
celle du tonneau & ne monte pas au-deflus, en 15 
fecondes. 

Pendant que l’eau monte dans le cylindre , elle 
s’abaifle un peu dans le tonneau. J'ai tenu compte 
de cet abaïflement qui eft très-petit, dans l’enfonce- 
ment que j'ai attribué au cylindre. 


RÉFLEXIONS. 


440. Il faut remarquer d’abord que lorifice fupé- 
rieur du cylindre étant bouché à mefure que l’eau 
monte dans le tonneau, l’ai contenu dans le cvlin- 
dre eft comprimé par cette eau , & fe réduit par con- 
féquent en un moindre volume. Il eft aifé de déter- 
miner la hauteur qu’il occupera. Car le jour de l’ex- 
périence, lair dans fon état naturel, felon le Ba- 
-romètre , étoit comprimé avec une force fenfiblement 
équivalente au poids d’une colonne d’eau de 32 pieds 
de hauteur. La hauteur de la colonne de compref- 
fion eft donc de 32 pieds 11 pouces , lorfque l’eau 
eft élevée dans le tonneau , de 11 pouces au-def- 
fus du point M ou N. Ainfi (83) la hauteur ac- 
tuelle de l’air dans le cylindre fera à fa hauteur pri- 
mitive & naturelle de 11 pouces, comme 32 pieds, 
font à 32 pieds 11 pouces, ou comme 10, 69 eft 
à 17. L'eau s’élevera donc dans le fond du cylindre, 
de ©, 31 pouces, ou d'environ 3, 72 lignes. 

441. Cela pofé, je cherche les durées de chacune 
des deux expériences qui précédent, par la méthode 
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théorique de l’article 291; & je trouve, en ayant 
égard à l’eflet de la contraction qui diminue la dé- 
penfe naturelle dans le rapport de 8 à 5, que la pre- 
micre expérience devroit durer 155, 97 RUN 
& l’autre, 17,33 fecondes. Il s’en faut fenfiblement 
que chaque durée théorique ne foit égale à la durée 
effective SAP AIREAUE mais la différence eft moin- 

re dans le fecond cas que dans le premier. D’abord 
jai foupçonné quelque défaut dans les grandeurs ab- 
{olue: & comparative des deux orifices. Mais les ayant 
vérifiés de nouveau, ils ont été trouvés très-exacts. 
De plus le fond du cylindre ayant à peine un quart 
de ligne d’épaifleur , la contraction di être de la 
même efpèce pour les deux orifices. Quelle peut donc 
être la raifon de cette diflérence entre la théorie & 
l'obfervation ? La voici. 

442. Lorfqw'on débouche le bout fupérieur du 
cylindre , l'eau qui entre par l’orifice K perce la tran- 
che d’eau contenue dans le fond du cylindre, & y 
forme un véritable jet détaché qui dure jufqu'à ce 
que l’eau foit parvenue à une certaine hauteur; après 
quoi la furface fe met de niveau fur toute la largeur 
du cylindre, & continue à conferver cette pofition 
en s’élevant. Or dans les prem iers inftans, la vitefle 
au paflage de l’orifice eft düe à prefque toute la hau- 
teur H de l’eau du tonneau au-deflus du point 4 
ou À ; elle ne diminue que peu à peu ; & enfin après 
la ceffation du jet elle eft fimplement dûe à es 
de la hauteur de l’eau dans le tonneau fur celle de l’eau 
contenue dans le cylindre, Cela polé , il eft évident, 
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& le témoignage des yeux en fait foi, que plus l’ori= 
fice eft petit, plus le jet d’eau doit durer. En efet, 
{1 l’on confidère les cas extrêmes , celui où l’orifice K 
feroit infiniment petit par rapport au fond MN, & 
celui où K feroit égal à MN, on verra que dans le: 
premier cas le jet d’eau dureroit toujours, & qu'il 
n'y en auroit point dans le fecond. Donc le cylin- 
dre doit mettre moins de temps, proportion gardée, 
à s'emplir par l’orifice de 1 ligne de diamètre, que 
par celui de 3 lignes de diamètre. De plus on voit 
que le temps eflectif peut être moindre que le temps 
théorique, parce que l’eau qui entre dans le cylindre, 
pendant les premiers inftans , a prefque la même vi- 
tefle que fi elle s’échappoit dans l’air. Ceci eft con- 
firmé par une expérience de M. Daniel Bernoulli, 
qui a trouvé plufieurs fois (Hydrodyn. page 129) 
qu'un cylindre fe vuide dans le même temps, foit 
que les eaux s’échappent dans l'air, foit que le fond 
du cylindre foit un peu plongé dans une eau fla- 
gnante, 

443. Concluons encore de-là que nous avons été 
: fondés à dire (288:) qu’on ne doit commencer à dé- 
terminer par la théorie le temps que le vale 4 M NC 
( Fig. 89, tom. 1.) met à s’emplir, que quand le fluide 
a quelque hauteur dans le même vafe. Lorfque j'a- 
joute enfuite (290) que la hauteur 4 R ne peut pas 
différer beaucoup de AM, je fuppofe que lorifice 
M, quoique petit, a une certaine grandeur. Car sil 
étoit extrêmement petit, les deux hauteurs propo- 
fées pourroient différer fenfiblement, Il eft impoi- 


LV 
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ble de fixer en général leur rapport exa&. La théo- 
rie n'offre pour cela prefqu’aucun fecours; & on ne 
peut guères efpérer d’y parvenir que par des expérien- 
ces très-mulripliées, 


ExPÉRIENCES VII, VIII, IX. 
444. [. L'eau entrant dans le cylindre } MNT 


par un orifice de 1 pouce de diamètre, il faut que 
ce méme cylindre foit enfoncé de 8 pouces 11 li- 
gnes dans l’eau du tonneau, pour que l’eau s’y élève 
juiqu’à fon bord fupérieur VF. 

Cette expérience eft un peu incertaine à caufe des 
bulles d’air qui fe mêlent avec l’eau & qui en trou- 
blent le mouvement. Pour la bien faire , il faudroit 
employer un tuyau beaucoup plus long que celui 
dont je me fuis fervi. 

IT, Le fond 4 N étant tout-à-fait enlevé; par un 
enfoncement de 7 pouces 7 lignes dans l’eau du ton- 
neau, l’eau s'élève dans le cylindre jufqu’au bord fu- 
périeur FT. 

III. Ayant fait mettre autour de MN un large 
plateau de fer blanc de 10 pouces de diamètre , qui 
fervoit comme de fond au cylindre, & l’eau entrant 
toujours par l'ouverture entière AN, comme dans 
l'expérience précédente , il ne faut qu'un enfonce- 
ment de 6 pouces 11 : lignes pour que l’eau dans 
le cylindre s'élève au bord fupérieur WT, 
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445$, Nous avons remarqué (292), 
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avons indiqué la raifon , que fi l’orifice K a une gran 
deur fenfible par rapport au fond MN, le fluide qui 
entre dans le cylindre doit s'élever au-deflus du ni- 
veau du fluide environnant. L'expérience apprend que 
la chofe arrive en effet ainfi. Plus l'orifice K eft 
grand par rapport à MN, plus le mouvement af- 
cenfionnel eft grand. Quand le fond MN ef tout- 
à-fait enlevé, le fluide devroit naturellement s'élever 
dans le cylindre d’une quantité double de lenfon- 
cement HM. Mais une telle afcenfion n’a pas plei- 
nement lieu à caufe de la contra@ion qui reflerre le 
pañlage de l’eau en MN, & du frottement le long 
des parois du cylindre. 

446. Lorfque le bout inférieur du tuyau eft plongé 
librement dans l’eau, les mouvemens obliques des 
particules qui fe dirigent vers MN font moins déna- 
turés que lorfqu’ils font gênés par un plateau ou fond 
qui en diminue néceffairement l’obliquité. La con- 
traction doit donc être plus grande dans le premier 
cas que dans le fecond. Or à mefure que la contrac- 
tion augmente, ou que le paflage en MN eft re- 
tréci, le mouvement afcenfionnel doit néceffairement 
diminuer. De-là vient que dans le premier des deux 
cas propofés le mouvement afcenfionnel eft moindre 
que dans le fecond. M. le Chevalier de Borda eft 
le premier qui ait fait cette remarque intéreflante, 
& qui lait confirmée par l'expérience, (Mém, de 
l’'Acadsan, 1766). 
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Du mouvement des eaux jailliffantes. 


447: O, appelle en général eaux jailliffantes , des 
eaux qui au fortir d’un orifice quelconque forment 
un jet. Mais on donne plus particulièrement ce nom 
aux eaux qui montent, ou qui font lancées par 
un orifice latéral à une certaine diftance. L’ouver- 
ture O (Fig. 22) par laquelle le jet fort, fe nomme 
ordinairement ajutage. 

448. Les eaux qui doivent fournir à la dépenfe 
du jet, s’aflemblent dans un réfervoir 4 DCB d’où 
elles font amenées au point O par un tuyau GEO 
qu'on appelle tuyau de conduite ou fimplement la 
conduite. L’extrémité R O de ce tuyau fe nomme fouche, 
par allufion fans doute à la fouche d’un arbre aux bran- 
ches duquel on compare le jet. Quelquefois la fouche 
eft plus large que le reite du tuyau, & on ne la fait 
pas de la même matière que lui. Elle eft pour l’or- 
dinaire de plomb. 

449. Quelle que foit la direction d’un jet, la dé- 
penfe qu'il fait eft toujours la même, pourvu que 
lajutage O & la hauteur FO du réfervoir foient les 
mêmes. Cela eft une fuite néceflaire de la preflion 
égale des fluides en tous fens. Cette dépenfe fe dé- 
terminera donc dans tous les cas par les méthodes 
du Chapitre précédent, Examinons maintenant les 
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Fig. 23, 
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moyens de procurer aux jets d’eau toute la hauteur; 


où l’amplitude poflibles, 








SE GE L'ONE 
Des jets verticaux. 


450. Suivant la théorie (239) l’eau au fortir d’un 
ajutage quelconque très-petit, a une vitefle capable 
de la faire remonter à la hauteur de la furface de 
l'eau dans le réfervoir. Ainfi les jets dirigés de bas 
en haut fuivant la verticale s’élèveroient, fi rien ne 
les en empéchoit, à la hauteur entière de leurs ré- 
fervoirs. 

45 1. Plufieurs caufes concourent à diminuer l’élé- 
vation naturelle des jets d’eau. Il s’en préfente d’abord 
deux ; le frottement contre le circuit de l’orifice, & 
la réfiftance que l’air oppofe au mouvement de la co- 
lonne. L'effet du frottement eft leger , mais la réfif- 
tance de l’air ef confidérable pour de grandes hau+ 
teurs de réfervoir. 

452. À ces deux caufes s’en joint une autre dont 
on parviendra ainfi à 
(Fig. 23) pluñeurs files de globules a,b,c,d,e,G@'c 


connoïître l'effet, Imaginons 


qui fe touchent & qui n’ayent pas de dir Con- 
cevons qu’en un même inftant ils foient tous lancés 
fuivant la direétion 4 M par une force donnée, Con- 
cevons de js qe chacun d'eux éprouve l’action 
d’une force retardatrice qui agit dans le fens oppofë 


MA , & qui at telle que lo: fqu’ ils arrivent en MAN, 


IT PanrTr. Cra:V: 0$ 


Jeur vitefle initiale eft totalement éteinte. Il eft évi- 
dent que {1 lorfque chaque première file eft parve- 
nue en ÂN, elle eft anéantie tout à coup pour 
permettre à la file fuivante de prendre la même po- 
fition, tous les globules ( quel que foit le nombre des 
files qui fe ficcèdent) conferveront entr'eux la même 
pofition , & que la colonne 4 M NB demeurera cylin- 
drique. Mais fi les premières files ne difparoiflent pas 
pour laiïfler la place libre aux files fuivantes , de 
proche en proche l’efpace AMNB fe remplira : 
alors les globules qui partent fans cefle de AB , cho- 
quent ceux qui font répandus fur leur chemin ; ces 
chocs, dont la plüpart fe font obliquement , obli- 
gent la colonne 4 M NB à s’élargir, & lui font perdre 
une partie de fa vitefle. Il en eft exaétement de même 
d’un jet d’eau. Les particules qui fortent fans ay 
de l’ajutage , & qui s'élèvent , font retardées par 
pefanteur; & comme l’efpace compris entre “ e 
& le point où finit leur vitefle initiale , eft rempli de 
molécules, ces molécules font choquées par l’eau qui 
fuccède ; la colonne s’élergit néceflairement en s’é- 
loignant de l’ajutage, & perd par cette raifon une 
partie de fa vitefle. De plus lorfque le jet eft bien 
vertical, les particules après s'être élevé auf ce 
qu’elles peuvent, retombent fur. elles-mêmes par 
Pre ce qui doit diminuer encore la vitefle A 
nouvelles particules Nano Aufi on obferve 
qu'en inclinant un peu le jet , il s’élève un peu plus 
haut que quand il eft exactement vertical. 

453. Les gros jets s'élèvent plus haut que les 
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96 
petits, parce que de deux jets qui fortent avec des 
viteiles égales de ‘leurs ajutages, le plus gros a plus 
de mafle, & par conféquent plus de force pour vain- 
cre les obftacles oppofés que n’en a le petit. Je parle 
ici des jets qui s'élèvent à une hauteur un peu confi- 
dérable. Car pour les jets qui n’excédent pas 2 ou 3 
pieds de diinètée, & dont les ajutages ne font pas 
au-deflous de 1 ligne de diamètre, les petits s'élèvent 
fenfiblement à la même hauteur que les gros. Mais 
dans le cas:même où les gros jets s'élèvent plus haut 
que les petits, ils ne dépenfent pas par cette raifon 
plus d’eau à proportion que ces derniers, Car la dé- 
penfe doit s’eflimer par la vitefle au ER de l’aju- 
tage; & cette vitefle eft fenfiblemen 
les deux cas, abftraétion faite du frottement. 


la méme dans 


4S 4 Por ur comparer la hauteur des jets avec celle 
de leurs réfervoirs, voici les expériences que j'ai 
faites. 

Au grand réfervoir ADCB (Fig. 24 & 25) qui 
a été décrit dans l’article 319, on a adapté horifon- 
talement deux tuyaux O E de fer blanc , fermés l’un 
& l’autre par le bout E, & ouverts du côté du ré- 
fervoir. Ils ont chacun 6 pieds de longueur ; le dia- 
mètre du premier eft de 3 pouces 8 lignes ; celui du 
fecond, de o à 10 lignes. En F eft un ajutage de 
2 lignes de diamètre; en G un ajutage de 4 lignes 
de diamètre; en H un ajutage de 8 lignes de dia- 
mètre. De plus il y a De 24) en K un tuyau co- 
nique K M dont la! hauteur eft de $ pouces 10 lignes, 
le diamètre de la bafe inférieure de 9 lignes , celui 


de 
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de la bafe fupérieure de 4 lignes; en I un tuyau 
cylindrique I N haut de ÿ pouces 19 lignes, & dont 
le diamètre eft de 4 lignes. Pour abréger , j’appel- 
lerai gros tuyau le tuyau O E (Fig. 24) ; & petit tuyau 
le tuyau O E (Fig. 25 ). 

J'ai fait fouder en dehors, autour de chacun des 
ajutages , des bouts de tuyau de fer blanc, d’un dia- 
mètre plus grand que celui de lajutage , pour pouvoir 
arrêter , quand on veut , l'écoulement, au moyen de 
bouchons de liege qui entrent dans ces bouts de 
tuyau, 


ExPÉRIENCES Ï, II, III, IV, V. 


455$. L'eau eft entretenue dans le réfervoir à la 
bauteur conftante de 11 pieds au-deflus de la paroi 
fupérieure O F du gros tuyau (Fig. 24). Je compte 
la hauteur de chaque jet depuis cette même paroi. 

[. Le jet vertical par l’ajutage F de 2 lignes de 
diamètre, s’èlève à 10 pieds 10 lignes. La colonne 
forme une belle gerbe., En inclinant un peu le jet, 
il s'élève à 10 pieds 4 pouces 6 lignes. 

IT. Le jet vertical par l’ajutage G de 4 lignes de 
diamètre s'élève à 10 pieds $ pouces 10 lignes. La 
colonne ne s’élargit pas beaucoup par en haut; elle 
forme une belle gerbe. En inclinant un peu le jet; 
il s'élève à 10 pieds 7 pouces 6 lignes. 

III. Le jet vertical par l’ajutage H de 8 lignes de 
diamètre, s'élève à 10 pieds 6 pouces 6 lignes. Dans 
tous les jets, l’eau fait des bonds qui ne font pas de 
la même hauteur. Ils font plus fenfibles ici que dans 

Tome II, G 


Fig, 24» 

















Fig, 25. 
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les déux exemples précédéns. La colonne s’élargit 
beaucoup par en haut, En inelinant un peu le jet, 
il s'élève prefqu'à la hauteur de 10 pieds 8 pouces, 
& la colonne fe déforme moins que quand il eft exac- 
tement vertical. 

PV. Le jet vertical par le tuyau conique K M s'é- 
lève à 9 pieds 6 pouces 4 lignes. La colonne eft 
fort belle. En inclinant un peu le jet, il s'élève à 9 
pieds 8 pouces 6 lignes, 

V. Le jet vertical par le tuyau Lana IN 
s'élève à 7 pieds 1 pouce 6 lignes. La colonne eft 
fort belle, En inclinant un peu le jet, il s'élève à 7 
pieds 3 pouces 6 lignes. 


ExPÉéRIENCES VI, VII, VIEIL 


456. L’eau eft entretenue dans le réfervoir à la 
hauteur conftante de 11 pieds au-deflüs de la paroi 
fupérier re O F du petit tuyau (Fig. 25). Je compte 
toujours Ja Mb du jet depuis cette paroi. 

I. Le jet vertical par FORMES F de 2 lignes de 
diamètre , s'élève à 9 pieds 11 pouces. La colonne 
eft belle, 

IT. Le jet vertical par l’ajutage G de 4 lignes de 
diamètre , s'élève à 9 pieds 7 pouces 10 lignes. La 
colonne fe déforme beaucoup, & la gerbe en-haut ef 
fort élargie. 

III. Le jet vertical par l'ajutage H de 8 lignes 
de diamètre, ne s'élève guères qu’à 7 pieds"O pouces: 
a colonne s’éparpille extrémement , & n’eft formée, 
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pour ainfi dire, que de jets détachés qui fe fuccédent 
les uns aux autres. 


RÉFLEXIONS: 


457. On voit par les trois premières expériences 
que lorfque le tuyau de conduite fournit les eaux avec 
une abondance fufhifante , les gros jets s'élèvent plus 
haut que les petits. Mais fi le tuyau de conduite eft 
fort étroit , les trois dernièrés expériences font voir 
que les petits jets s'élèvent plus haut que les gros, 
I1 faut donc que le diamètre de la conduite ait une 
certaine grandeur par rapport à celui de lajutage, 
pour que le jet s'élève à toute la hauteur qu'il eft 
pollible. Nous déterminerons dans la fuite cette 
grandeur. 

45 8. Souvent on fait les ajutages en forme de cones 
ou de cylindres faillans d’une certaine hauteur au- 
deflus de la fouche. Cet ufage eft très-vicieux. Car 
les jets par ces fortes d’ajutages (Exp. IV & V) ne 
s'élèvent pas fi haut que les jets par des ajutages per- 
cés immédiatement dans la paroi du tuyau. Les aju- 
tages cylindriques font les plus mauvais de tous, Les 
ajutages qui procurent le plus d’élévation à Peau, 
font ceux qui font percés dans la platine horifontale 
qui ferme l’extrémité du tuyau. Îl faut que cette pla- 
tine foit bien polie, mince, d’une épaifleur uniforme, 
& percée perpendiculairement. Ceci confirme Parti- 
cle 388. 2 0 

459. Il réfulte de la comparaïfon de plufieurs ex= 
périences que M, Mariotte a faites fur les jets d’eau, 
G ij 
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& de la comparaifon des miennes avec celles du mêmé 
Auteur que les différences des hauteurs des jets verti- 
caux , aux hauteurs de leurs réfervoirs , font entr'elles fen- 
fiblement comme les quarrés des hauteurs des jets. Lorf- 
qu’on connoitra donc par une expérience la quantité 
dont il s’en faut qu’un jet ne s’élève à la hauteur de fon 
réfervoir , on trouvera par une fimple proportion la 
quantité dont il s’en faudra que tout autre jet de 
hauteur donnée ne s'élève à la hauteur de fon réfer- 
voir, On aura la hauteur du réfervoir , en: ajou- 
tant à la hauteur du jet la quantité trouvée par la pro- 
portion qu'on vient d'indiquer. 

460. Si la hauteur du réfervoir du fecond jet dont 
il s’agit étoit donnée, & qu’il fallüt déterminer celle 
du jet, ce problême demanderoit la réfolution d’une 
équation du fecond degré. En eflet, foient a la hau- 
teur du réfervoir du jet de l’expérience ; b la hauteur 
du même jet; c la hauteur du réfervoir du jet pro- 
pofé; x la hauteur de ce même jet : on aura la pro- 
portion a—b:c—x::bb:xx;doùlontirexx=— 
bb(c—x) —bh+by/T4sac— 4bc+bh] 
D À = — —, 


a— b 2 (a — b) 





461. Les jets qui fe détournent un peu de la di- 
rection verticale , s'élèvent un peu plus haut que les 
jets rigoureufement verticaux, comme on le voit par 
les cinq premières expériences. Nous en avons donné 
la raifon phylique (452). Il y a donc quelque chofe 
à gagner du côté de l'élévation de jet, en lui donnant 
une petite inçlinaifon, Mais d’un autre côté il ne pro- 
duit pas un efñet aufli agréable aux yeux que lorfque 
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le gerbe retombe perpendiculairement fur elle-même. 

4062. Quelquefois l’eau qui fort par un ajutage 
faillit beaucor up plus haut que ne peut lui permettre 
la hauteur du réfervoir, Ce phénomène qui n’eft 
que momentané , elt produit par l'air que l'eau en- 
traine avec elle dans la conduite, Voici comment. 
Suppofons que lorifice O (Fig. 22) étant bouché, 
l'air que l’eau entraine avec elle fe foit cantonné, 
du moins en grande partie, dans le petit efpace 
mnub, extrémité de la fouche. Lorfqwon ouvre 
l’ajutage O, cet air s "échappe, l’eau quisle fuit tombe 
dans oise qu'il laifle vuide , & acquiert par cette 
petite chûte dans le tuyau une certaine viteffe qui 
augmente , au paflage de l’orifice , dans le rapport de 
l'aire du même orifice à l’aire de la feétion perpen- 
diculaire du tuyau. Car foit Ee le petit efpace que 
la liqueur parcourt dans le tuyau pendant un inftant; 
il doit fortir durant le même inftant par l’ajutage O 
un volume égal au petit cylindre eE H h. D'où il fuit 
évidemment “ai la vitefle en O eft à la vitefle en 
eh, comme la feétion eh eit à Foriñice O. La vi- 
tefle en © peut donc, dans les premiers inftans, étre 
très-confidérable , lorfque l’ajutage O eft fort es 
par rapport à la fection eh. Mais bientôt elle dimi- 
nue, parce que ie mouvement produit par la chüte 
de l’eau dans l’efpace mnub s'anéantit par la réfif- 
tance des obftacles, comme étant l'effet d’une caufe 
accidentelle & momentannée. La fimple preflion du 
fluide fupérieur à l’orifice devient alors la feule caufe 
permanente qui produife l'écoulement; & la vitefe 


G 1} 


Fig. 22° 
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n’eft plus düe qu'à la hauteur FO du réfervoir, 

On voit par-là que ces jets fubits & extraordi- 
naires ne font pas produits par le reflort de l'air 
qui fuit l’eau à fon pallagé par l’orifice, comme 
quelques Auteurs l’ont penfé. Car il eft évident que 
cet air fe meut avec l’eau contigue , comme feroit 
celle dont il occupe la place, & qu'il ne peut pas 
donner d’impulfion à l’eau qui le précéde. C’eft au 
contraire l’air antérieur & contigu à l’ajutage, qui 
en procurant une chüûte à l’eau, fait augmenter d’a- 
bord confidérablement la hauteur du jet. 

463. Nous avons remarqué (457) que le tuyau 
de conduite doit avoir une certaine grofleur pour 
fournir à la dépenfe de l’ajutage, fans quoi le jet ne 
s’élève pas à toute la hauteur qu'il pourroit avoir. 
Cherchors le plus petit diamètre qu’on puifle don- 
ner à la conduite , relativement à celui d’un ajutage 
propolé, 

Il eft clair, comme tout-à-l’heure , que la vitefle 
au fortir de l’ajutage eft à la vitefle le long du tuyau, 
comme la feétion du tuyau eft à l’ajutage , ou comme 
le quarré du diamètre du tuyau, eft au quarré du 
diamètre de l’ajutage. Donc, en nommant D le dia- 
mètre du tuyau, d celui de l’ajutage, h la hauteur 
FO du réfervoir, u la vitefle le long du tuyau, & 
confidérant que la vitefle permanente du fluide au 
fortir de l’ajutage , la feule dont il s’agifle ici, peut 


it 


s’exprimer par y/h; on aura la proportion, y” k : u 


À 


4 (4 


:: DD : dd, & par conféquent u = GET kb 
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Par la même raifon , fi l’on a un fecond tuyau & 
un fecond ajutage , & qu’on défigne les quantités 
analogues à D, d,u, h par les mêmes lettres ac- 

d'd Bus 
| pin: V ": 

464. Cela pofé, fi l’on veut que les deux jets 
foient fournis de la même manière, & que fi par 


conféquent la vitefle dans le premier tuyau laifle au 


centuées, on aura l'équation w/ — 


premier jet toute la hauteur pofñlible, la vitefle dans 


le fecond tuyau laifle aufli au fecond jet toute la 
hauteur poflible , il n’y aura qu’à faire u = w/, ou 

dd d'A! 
———— V'h—= y h, On aura donc alors 

D D D' D' 


D D : D'D'::ddy/ h:d'd'y/ h', c’eft à-dire que 
les quarrés des diamètres des tuyaux de conduite doi- 
vent être entreux en raifon compofée des quarrés des 
diamètres des ajutages & des racines quarrées des 
hauteurs des refervoirs. 

Ainfi connoïffant par une expérience immédiate 


le diamètre que doit avoir un tuyau pour fournir à 


la dépenfe d’un ajutage donné, fous une hauteur don- 
née de réfervoir, on déterminera le diamètre de tout 
autre tuyau , pour fournir à un ajutage donné, fous 
une hauteur donnée de réfervoir. En conféquence, 


j'ai fait l'expérience fuivante, 


EXPÉRIENCE IX. 


465. La Figure 26 repréfente un tuyau de fer blanc, Fig. 16, 


o 


de 1 pouce de diamètre , garni d’un grand entonnoir 


A CB pour recevoir l’eau qui doit fournir à la dépente 
G iv 
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de l’ajutage. La fouche RO eft de plomb , & fon dia- 
mètre eft d’un peu plus de 1 pouce. On a mis fuc- 
ceflivement en O des ajutages depuis une ligne de 
diamètre , jufqu’à 7 lignes. La hauteur FO du réfer- 
L voir a été conftamment de 3 pieds 2 pouces 11 li- 
gnes, & les jets fe font élevés, comme il eft expri- 


mé ici. 








Diamètre de 
l'ajutage. 


te + re, + 


3 lignes, 3 pieds. z Pouces. 6 lignes. 
2 3 1 
3 3 2 
4 3 ï 
] 3 I 
6 3 O 
7 2 10 





! LE tiempo de diisiéois 


RÉFLEXIONS. 


66. On voit qu’un très-petit ajutage fait perdre 
uelque chofe à la hauteur du jet, par la raifon que 
nous en avons donnnée (453). Mais la grandeur de 
l’ajutage a fa limite, & nous pouvons établir que 
pour une hauteur de 3 pieds 2 pouces 11 lignes de 
réfervoir, & une conduite qui a 1 pouce de diamètre, 





VE Paar, Carey 10$ 
l'ajutage peut avoir environ 3 À lignes de diamè: 
tre, Si l’on cherche d’après cette règle quel doit étre 
Je diamètre de la conduite, pour 2 pieds de hau- 
teur de réfervoir, & un ajutage de 6 lignes de dia- 
mètre, on trouvera que ce diamètre doit étre d’en- 
viron 38 lignes. M. Mariotte trouve par l’expérien- 
ce, 36 lignes. Pour la facilité des calculs , nous fup- 
poferons (toujours d’après la même règle) que pour 
une hauteur de 16 pieds & un ajutage de 6 lignes 
de diamètre, il faut que la conduite ait environ 
28 = lignes de diamètre. Il ne peut y avoir qu'à 
gagner du côté de la hauteur du jet, en faifant les 
tuyaux de conduite plus gros que ne le demandent 
ces calculs ; mais on ne doit pas les faire plus étroits, 
fi l’on veut que le jet s’élève à toute la hauteur qu’on 
peut efpérer., 

Dans tous ces calculs, je ne parle point de la con- 
traction de la veine, parce que cet élément entre de 
la même manière dans les rapports que nous confi- 
dérons. 

467. Nous avons avancé (357) que les vitef- 
fes au fortir d’un réfervoir par diflérens orifices, étoient 
fenfiblement les mêmes (abftration faite de tout obf- 
tacle) par les grands & par les petits orifices, pourvu 
néanmoins que la largeur du réfervoir füt Sie 
beaucoup plus grande que le plus grand orifice. Ici 
l’on peut regarder la conduite comme le réfe il, 
Vajutage comme l’orifice. Alors en confidérant qu’une 
plus grande hauteur du jet indique une plus grande 
viteñe au fortir de l’orifice, & fuppofant que dans 
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tous les cas l’eau foit fournie avec une abondance 
fufifante , on pourra fe former une idée de la limite 
du rapport qui doit exifter dans chaque cas entre la 
largeur du réfervoir & l'aire de l’orifice , pour que 
lorifice par fa grandeur ne fafle rien perdre à la vi- 
tefle, 

468. Le tuyau CRO (Fig. 27) m'a donné oc- 
cafion de faire une autre expérience qui fervira d’é- 
clairciflement à l’article 271. 

Ayant fait enlever la fouche , j'ai fait mettre fuc- 
ceflivement en © plufieurs ajutages de différentes 
grandeurs; puis ayant fait remplir le tuyau jufqu’en C, 
je lui. ai permis de fe vuider par ces ajutages, fans 
Jui fournir de nouvelle eau provifionnelle. Les jéts 
alloient frapper une planche horifontale TP. Lorfque 
le diamètre de l’ajutage excédoit 4 lignes , le jet alloit 
au premier inftant en Z , enfuite il augmentoit juf- 
qu’en S, après quoi il diminuoit fans cefle ; de forte 
que la plus grande amplitude du jet n’eft pas alors 
celle qui répond à la plus grande hauteur O X, mais 
à une autre hauteur O Y. Quant aux jets par de très- 
petits ajutages, la plus grande amplitude eft celle qui 
répond à la plus grande hauteur d’eau dans le réfer- 
voir. On voit donc que la propofition de l’article 
271 ne peut étre vraie théoriquement que pour de 
petits orifices, comme nous l’avons fuppofé. 

469.Reveñnons à notre fujet. Après avoir fixé le 
diamètre du tuyau qui doit fournir à la dépenfe du 
jet, il faut prendre garde de ne pas diminuer la grof- 
feur de ce tuyau par les robinets deflinés à arrêter, 
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quand on le veut , le cours de l’eau , ou à laïffer échap- 
per l'air que l’eau entraîne avec elle. Souvent il ar- 
rive que le paflage par la crapaudine qui tranfmet 
l'eau du réfervoir au tuyau, étant plus étroit que le 
tuyau , l’eau n’eft pas fournie avec aflez d’abondance, 
& il s’en faut beaucoup que le jet ne s'élève à la hau- 
teur convenable. Il arrive fouvent aufhi que les tuyaux 
s'engorgent par les matières étrangères que l’eau en- 
traine avec elle. Nous avons obfervé (264 & 267) 
combien les étranglemens de toute efpèce dans les 
tuyaux de conduite nuifent à la hauteur & à la dé- 
penfe des jets. Il eft donc à propos de faire les dia- 
mètres de ces tuyaux plus grands dans la pratique, 
que ne le demande la théorie. 

470. I faut éviter foigneufement qu’il ne fe trouve 
pas d'angle droit dans les tuyaux qu'on eft obligé 
de couder ; car le choc du courant contre ces fortes 
d’angles détruit une grande partie de fa vitefle, & 
fatigue extrêmement la conduite. Lorfqu’on eft obligé 
de courber les tuyaux , il faut diftribuer la courbure 
fur toute la longueur , ou du moins fur un efpace bien 
étendu. 

471. Si une même conduite doit fournir à la dé- 
penfe de plufieurs ajutages , il faut chercher una 


ju 
tage dont l'aire foit égale à la fomme des aires de 
tous les ajutages propofés & déterminer la grof- 
feur du tuyau comme sil avoit à fournir à la dé- 
penie de l’ajutage trouvé. 

472. Il y a plufieurs autres remarques à faire {ur 


les tuyaux de conduite ; mais je les réferve pour le 
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Chapitre fuivant, dans lequel je traiterai expreflé- 
ment du mouvement des eaux dans ces fortes de 
tuyaux, On y trouvera la détermination de l’épaif- 
feur qu’ils doivent avoir pour réfifter aux efforts qu'ils 
ont à foutenir. Les chofes que je viens de dire fur 
ce fujet font fpécialément relatives aux tuyaux de 
conduite deftinés à fournir à la dépenfe des jets 
d’eau. | 

473. J'ajoute encore ici une table pour faciliter 
l'application des principes que je viens d'établir. 

On trouve dans les deux premières colonnes les 
hauteurs des jets & les hauteurs correfpondantes des 
réfervoirs. Ainfi, par exemple , on voit que pour fe 
procurer un jet de $ pieds de hauteur , il faut que 
la furface de l’eau dans le réfervoir foit élevée de 
$ pieds 1 pouce au-deflus de l’ajutage. Ces deux co= 
lonnes font les mêmes que dans l’ouvrage de M. Ma- 
riotte. Les hauteurs des jets & des réfervoirs qui ne 
font pas comprifes dans la table, fe trouvent par le 
moyen de cette même table combinées avec les arti- 
cles 459 & 460. 

La troifième colonne contient en pintes de Paris, 
dont 26 forment le pied cube , les dépenfes en 1 mi- 
nute par un ajutage de 6 lignes de diamètre , rela- 
tivement aux hauteurs de la feconde colonne. Ces 
dépenfes ont été déterminées par le moyen des ex- 
périences du Chapitre précédent. Lorfqu’il fe trouve 
des fraétions de pintes au-deflous de +, je les néglige; 
mais fi ces fractions valent + ou plus de +, j'écris I 


2 ? 


à leur place, Connoiffant les dépenfes par un ajutage 
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de 6 lignes de diamètre, une fimple proportion fera 
connoître les dépenfes par tout autre ajutage, fous 
même hauteur dans le réfervoir, puifqu'il a été dé- 
montré ( 354) que les dépenfes font alors entr’el- 
les comme les aires des’ ajutages, ou comme les 
quarrés des diamètres ou des rayons des mêmes aju- 
tages. 

Dans la quatrième colonne , on trouve les diamè- 
tres que doivent avoir les tuyaux de conduite pour 
un ajutage de 6 lignes de diamètre, relativement aux 
hauteurs de la feconde colonne. J’en ai ufé ici pour 
les fractions de lignes, comme dans la colonne pré- 
cédente pour les fractions de pintes. Lorfqu'on vou- 
dra avoir les diamètres des tuyaux pour d’autres aju- 
tages, & des hauteurs quelconques de réfervoir, on 
les déterminera par notre table combinée avec l’ar- 
ticle 464. 

Cette quatrième colonne a été calculée d’après l’hy-- 
pothèfe(466) que pour un ajutage de 6 lignes de 
diamètre , fous 16 pieds de hauteur de réfervoir , il 
faut que la conduite ait 28 : lignes de diamètre, & 
d’après le principe (464) que les quarrés des dia- 
mètres des tuyaux de conduite, font comme les auar- 
rés des diamètres des ajutages, multipliés par les ra- 
cines des hauteurs des réfervoirs. 

11 manque une cinquième colonne pour détermi- 
ner les épaifleurs des conduites. Mais cette détermi- 
nation demande des principes que je n’expoferai que 
dans le Chapitre fuivant, 
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SCHOLIE. 


474. Quoique l'application des règles précéden- 
tés à la pratique ne paroifle préfenter aucune dif- 
ficulté, je ferai néanmoins cette application à deux 
exemples, 

ExEMPLE À 


On veut avoir un jet vertical de 44 pieds de hauteur 
par un ajutage de 1 pouce de diamètre ; & l'on demande, 
1°. la hauteur du réfervoir ; 2°. la dépenfe du jet 5 
3°. le diamètre du tuyau de conduite ? 

1°. Puifque les différences des hauteurs des jets 
verticaux aux hauteurs des réfervoirs , font entr’el- 
les comme les quarrés des hauteurs des jets (459), 
& qu’un jet de 4$s pieds demande une hauteur de 
réfervoir de $1 pieds 9 pouces (473), en faifent 
cette proportion 45 : 44 :: 6 pieds 9 pouces: 
un quatrième terme qui eft de 6 pieds 7 pouces ; 
ajoutant cette quantité à 44 pieds, la fomme ÿo 
pieds 7 pouces fera la hauteur du réfervoir. 

2°, En faifant la proportion ,y/{ $ 1 pieds 9 pouces 1: 
V” | so pieds 7 pouces] :: 101 pintes : un quatrième 
terme, ce terme qui elt d'environ 100 pintes, fera 
la dépenfe eñ 1 minute par un ajutage de 6 lignes de 
diamètre , pour la hauteur fo pieds 7 pouces de réfer-- 
voir. Multipliant cette dépenfe par 4, puifque l’ajutage 
propolé a 1 pouce de diamètre, le produit 400 pintes 
fera la dépenfe demandée. 

3°. Les quarrés des diamètres des tuyaux font en 
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raifon compofée des quarrés des diamètres des ajuta- 
ges & des racines quarrées des hauteurs des réfer- 
voirs ; & par conféquent les diamètres des tuyaux 
font comme les produits des diamètres des ajurages 
par les racines quatrièmes des hauteurs des réfervoirs : 
on aura donc la proportion 6 +” [ $ 1 pieds 9 pouces ] : 
12ÿ/ [ 50 pieds 7 pouces | : : 38 lignes : eft au dia- 
mètre demandé qu’on trouve d'environ 6 pouces 3 
lignes. 
ExEempPLre Il 


On a une pièce d’eau quon ne peut remplir que par 
intervalles. Cette pièce a 4 pieds de profondeur , & 
elle contient 20 toifes cubes d'eau. Elle eff élevée d’en- 
viron 38 pieds au-deflus d'un jardin dans lequel on 
veut former un jet, au moyen de l'eau gwelle peut four- 
nir, fans rien recevoir d’ailleurs : il s'agit de déter- 
miner toutes les chofes relatives a letabliffement de 
ce jet d'eau ? 

Le premier objet qu’on doit fe propofer pour ré- 
foudre cette queftion, eft de chercher le temps que 
la pièce d’eau mettra à fe vuider entièrement par 
un ajutage pris à volonté , car c’eft là-deflus qu'on 
fe réglera pour déterminer lajutage qu'il convient 
d'employer , & les autres chofes relatives à l’éta- 
bliffement du jet. Le probléme de l’article 28 $ pour- 
roit être appliqué ici; mais je crois que dans la pra- 
tique on préférera la méthode, fuivante , qui eft fuf- 
ffamment exacte pour l’objet qu’on a en vue. 

Je fuppofe que la hauteur moyenne de l’eau au- 
deflus 
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deffus de la platine horifontale dans laquelle l’ajutage 
doit être percé, foit de 36 pieds. On peut prendre 
pour cette hauteur , fans craindre beaucoup d'erreur, 
la fomme faire de la moitié de la hauteur de l’eau 
dans le réfervoir, & de la hauteur du fond du réfer- 
voir au-deflus de l’ajutage. Alors je change le pro- 
blème en un autre qui a été réfolu (419), & qui 
confifte à trouver le temps dans lequel 20 toifes cubes 
d'eau s’écouleront , par exemple , par un ajurage de 
1 pouce de diamètre , en fuppofant que le vafe de- 
meure conflamment plein à la hauteur de 36 pieds 
au-deflus de orifice. Il eft clair que le temps ainfi 
déterminé ne peut guères diflérer du temps demandé, 
Or en opérant, comme dans Particle cité 419 , je 
trouve que ce temps eft d'environ 613 minutes, ou 
de 10 heures 13 minutes. Le jet pourra donc être 
fourni pendant 10 heures 13 minutes, en fuppofant 
l’ajutage de 1 pouce de diamètre. Si l’on veut que 
le jet dure quatre fois plus de temps, il faudra em- 
ployer un ajutage quatre fois plus petit, & dont le 
diamètre foit par conféquent de 6 lignes. &c. On 
réglera ainfi le diamètre de l’ajutage fur le temps 
qu'on voudra que la pièce d’eau fournifle au jet. 

Le diamètre de l’ajutage étant donné avec la hau- 
teur du réfervoir , le refte de la folution s’acheve 
comme dans l'exemple précédent, 


Tome II. H 
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SE CSSS LE LE 


Des Jets obliques. 
475. Soit le tuyau de conduite GEO (Fig.28) 


qui donne de l’eau par l’ajutage O fuivant une di- 
rection quelconque O K inclinée à l’horifon. Si cha- 
que goutte immédiatement après fa fortie perdoit fa 
pefanteur , elle fe mouvroit fans cefle uniformément 
fuivant la direétion OK ; mais la pefanteur la deé- 
tourne de cette direction, fléchit fon mouvement, 
& lui fait décrire une courbe O SH, La queftion 
eft d’abord de déterminer la nature de cette courbe, 

476. La vitefle d’une goutte quelconque au for- 
tir de l’ajutage O étant due à la hauteur FO du 
réfervoir (237 & 238); avec cette vitefle conti- 
nuée uniformément fuivant fa direction OK la goutte 
parcourroit un efpace O K double de OF dans le 
même temps qu'un corps grave mettroit à tomber 
de la hauteur FO (240). Des points O & K foient 
menées les horifontales OH, KI, dont la feconde 
rencontre en Î la verticale O F prolongée lorfqw’il 
eft néceflaire. Je partage l’efpace O K en une inf- 
nité d’élémens égaux O a, ab, bc, &c; & j'abaifle 
les verticales a 4, bf, cg , &'c qui déterminent les 
élémens correfpondans O d, df,fg , &'c de la courbe 
OSH. Sur Od, df, fg, &c, comme diagonales, je 
conftruis les parallèlogrammes Oadh, dlfm, fngp, 
&c, qui ont chacun un çôté parallèle à OK, & un 
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côté vertical ; enfuite je prolonge les droites fm; 
gp, &'c jufqu'à la verticale O N, Maintenant, con- 
fidérons à chaque inftant, le mouvement que la goutte 
propolée a réellement fuivant les côtés O d, df, fg; 
&c de la courbe, comme compofés de deux autres, 
lun parallèle à OK, provenant de limpulfion ini- 
tiale, l’autre vertical , produit par la pefanteur. Ces 
mouvemens font O a & Oh pour le premier côté, 
dl ou ab & dm ou hi pour le fecond , fn ou bc 
& fp ouik pour le troifième , &c. En raifonnant 
toujours de même jufqu’à ce que la fomme des élé- 
mens O a, ab, bc, &'c compofe la droite finie OL; 
& que la fomme des élémens Oh, hi, ik, &'c com- 
pole la verticale correfpondante ON ou LM, on 
verra que la goutte décrit la courbe OÜSH, avec 
cette loi que dans le temps où elle décriroit uni- 
formément l’efpace quelconque OL avec fa viîtefle 
en O, elle décriroit la verticale O N ou LM cor- 
refpondante en vertu de la feule pefanteur, & fa vi- 
tefle étant zero au premier inftant, Or fi l’on nomme 
4 le temps qu’un corps grave met à tomber d’une 
hauteur donnée a, le temps qu'il mettra à tomber 


x V LVL 





de la hauteur L M fera éxprimé par 
va 


& le temps qu'il mettra à tomber de la hauteur FO 





xy/ FO; (235 n°.2). Le 


fera exprimé par 7 


temps employé à parcourir uniformément O K avec 
SU, NS 
la viteñle de la goutte en © fera donc auf 5e 


Hi 
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x FO; & pour avoir celui qui eft employé à 
parcourir uniformément © L avec la même vitefle, 
il faut faire la proportion, OX ou 2F0 : OL :: 








: é OL 
de xy/ FO:au temps Orne X 2VF0 ? 
û 8 
On aura donc l’équation x V LM = m7. 
O0 L , T2 « F 
X ————, ou bien 4 L M x FO = O L , qui caracté- 
2V FO * 


rife la courbe O SH. 
477. Mais pour connoître plus particulièrement 
cette courbe, on obfervera que les deux triangles 
OO xKO 
femblables OIK, OQL, donnent O L— Ter 
ie GER RO AE Q à TELE “EM 


KI 
00 x OI : 
— MQ — . — MQ. Subflituant pour 


OL & L M leurs valeurs dans l’équation précéden- 
te , on trouvera OQ x FO—=—OQ x OIx KI— 
MQ *% KI. Or MQ devient zero, lorfque OQ — 0, 
& lorfque OQ devient de Donc en faifane 


FO 
LP ET OH 
: FO ve 








OT = 


» élevant la verticale TS, 





——— 2 
er T4 
on trouvera ST — ITR Donc fi l’on mène en- 
4 
core MP perpendiculaire à ST, on aura OQ— 
OIxKI 


OT — MP= > v— MP, MQ = ST — 
2F0 
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SF 

4F0 
& de MQ dans l'équation 0Q 1 NO EE 6 | 04 0 ÿ 1 


SP — 





— SP. Mettant les valeurs de OQ 


"2 
x KI— MQ x KI, on trouvera, toutes réductions 


mg. 


faites , MP — 





x SP, D’où l’on voit que la 
courbe O SH eft une parabole dont S eft le fom- 


' 2 
LÉ : KI | 
met, ST l'axe, & le paramètre — 5—+ Soient 








la hauteur FO du réfervoir — h, le finus total —R, 
le finus de l'angle KOT que la direction du jet fait 




















avec la verticale — m, le cofinus du même angle = 
m 2hm 
n:on aura KI=OK x mnt 4 LOT. = 
k R è 
Lois a 
nl 2hn OI 
K x — . Donc labicifle ST — 
O R R 4FO 
n? / ; OIxKI 
— h x RE Te l’ordonnée OT — TFUE k 
pu 
m \ KI 
- —— , le paramètre de la parabole — F0 4 h 
x mn” 
h3 


478. De-R fuit cette conftruction. Sur la hauteur 
OF du réfervoir ( Fig. 29 )}, comme diamètre, 
foit décrit le demi-cercle O LF qui rencontre en L 
la direction initiale du jet. Ayant mené l’ordonnée 
LN, foit prolongée cette ligne du côté de S, & 
qu'on prenne LS—LN. Du point S foit abaiflée 
Ja verticale ST qui rencontre en T lhorifontale OH, 

H 


Fig. 199 
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Sur les coordonnées rectangles ST, OT, foit dé- 
crite la parabole OSH qui ait fon fommet en S; 
elle fera celle que forme le jet d’eau. Car en faifant, 
comme tout-è-l’heure, FO — h, le finus total — R, 
le finus de l'angle LON— m , fon cofinus = n, 
& tirant la corde FL, on aura par la conftrution 








ARE FLxOL 
qu’on vient d'indiquer, OT=2LN— 5 — 
2 F FO 
= ete 9 eme A RME ST 
FO R R 
=NO=NLx ——hx 2 — je paramètre 
m R? 
OT h m ? 
a L X m” 
Meur 0 Me 
479. Donc fi l’on prend Fn = O N,& par con- 
équent In — LAN, & qu'on décrive la parabole 


OH fuivant la même loi que ia parabole O SH; les 
deux paraboles auront leurs fommets dans la même 
verticale TS s, & fe rencontreront en H. Il en fera 
de méme de toutes les autres paires de paraboles 
qu'on pourra décrire de la méme marière. 

480. Si le terrein n’étoit pas horifontal., mais 
qu’il formât avec l’horifontale O H l'angle KOH ; 
connoiffant cet angle , on trouveroit fans peine le 
point K où la parabole OS H rencontre -le terrein. 
Car ayant a abaflé la verticale KŸ, & mené l’ordonnée 
KZ à l’axe ST, fuppofons les quaitités connues 
OT—a,ST—=b, TX=tc;, le: paramètre de la 
parabole O SH = p, inconnue KŸ° où ZT — 

Jes triangles femblables X10, XZK me 4 
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OTxZX a(x —c) L 
LR — : , Donc à caufe 
de SZ —b—x, & de la propriété de la parabole, 
on aura _ Dh eq #7 D'où l’on tire 


W—=C— 














y pe + (12), 


équation facilement conftru@ible par le moyen du 
cercle. 

481. Lorfque lorifice eft vertical, comme dans 
la Figure 30, la parabole O M décrite par le jet, 
a pour paramètre le quadruple de la hautéur BO 
du réfervoir ; & l’ordonnée PM=— 27/ [OP x OB]. 

482, On voit par ces formules que fi Pon-a un 
tuyau qui çontienne de l’eau dont on ne connoiffe 
pas la hautèur au-deflus d’un endroit propofé, on la 
trouvera par l’amplitude de la parabole que: décrira 
le jet formé en cet endroit; Par exemple, fi dans le 
cas de la Figure 30, on ne connoiffoit pas la hau- 
teur O B.du réfervoir, on la trouveroit par l’équa- 
tion PM —=2y [OP xOB]qu donne OB.— 

PM 20 lou | ; 
Ur) Le Le probléme n'a pas plus de difficulté dans 
lhypothèfe générale de l’article 478. 

483. Soit ADCB un vafe prifmatique vertical ; 
& qu'il forte un jet par l’ajutage latéral O. Si Pon 
prend OH—OB, & qe mène l’ordonnée HQ 
de la parabole OQ M, la droite BQ touchera cette 
courbe en. Q. Or Sa on a par la propriété de la 


même courbe O Q W, HQ=0Hx 40B, on aura 
H iv 


Fig. 34 
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évidemment HQ —HB, & par conféquent l’anglé 
H 3Q fera de 45 degrés. D’où l’on voit que fi dans 
tous les points de la hauteur BC il y a des ajuta- 
ges O, tous les jets quien fortiront , feront touchés 
par la droite B Q qui forme avec BC un angle de 
45 degrés. 

484. Les jets obliques ne s'élancent pas fi loin 
dans la pratique, qu’on le trouve par fa théorie, 
Ils font retardés à-peu-près par les mêmes caufes que 
les jets verticaux. Voici deux expériences que j'ai 
faites fur leur amplitude. 

ExPÉRIENCES I, LI, 


485. Le jet fortant dans les deux cas par un aju 
tage vertical O de 6 lignes de diamètre. 

I. Lorfque la hauteur OB du réfervoir eft de 9 
pieds, à une abfcifle verticale O P de 4 pieds 3 
pouces 7 lignes répond ‘une ordonnée horifontale 
PM de 11 pieds 3 pouces 3 lignes. 

II. Lorfque la hauteur OB du réfervoir eft de 
4 pieds, à une abfciffe verticale OP de 4 pieds 3 
pouces 7 lignes, répond une ordonnée horifontale 
P M de 8 pieds 2 pouces 8 lignes. 


R ÉFLILEXI70NS. 


486. On voit par-là que les amplitudes effectives des 
jets font un peu moindres que les amplitudes théo- 
riques. Mais les premières, comme les dernières, 
font entr’elles (du moins fenfiblement ), comme les 
racines des hauteurs des réfervoirs. Connoïfflant donc 
par l'expérience une amplitude efleétive , on trouvera 



























_. 
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les autres par de fimples proportions. Mais ces dé- 
terminations ne peuvent étre exactes, à moins que 
les hauteurs des réfervoirs ne foient médiocres. Car 
pour des hauteurs confidérables , on ne peut fuppo- 
{er ni que les jets décrivent fenfiblement des para- 
boles, ni que leurs amplitudes foient proportion- 
elles aux racines des hauteurs des réfervoirs. Les 
vraies courbes qu’ils décrivent alors font comme indé- 
terminables par la théorie; & il faudroit un très- 
grand nombre d'expériences pour parvenir à les 
connoitre par approximation. 

487. Ï1 eft inutile de faire obferver que les di- 
menfons des conduites deflinées à nourrir des jets 
obliques, fe déterminent comme pour les jets ver- 
ticaux. Cela eft clair de foi-même, puifque fous 
même hauteur de réfervoir & même orifice, la dé- 
per eft la même dans les deux cas (449 ). 

488. On fçait combien les jets d’eau concourent 
à Pembelli flement des jardins & des édifices. L'art 
de les varier & Fe les La AT fous différentes 

g fatter la vüe, a été pouflé très- 
loin. Tantôt ils Péèvés nt en belles gerbes ou colon- 
nes-d’eau qui retombent fur elles-mêmes; quelque- 
fois ils forment des efpèces d’arbres , de champi- 
gnons., de nappes, &c.. Tous ces effits s’opèrent par 
le moyen de difiérens tuyaux ou ajutages à qui l’on 


u 


_ 


TUTES propres à 


donne la hauteur de réfervoir , l'inclinaifon & la fitua- 
tion convenables. Mon objet n’eft pas d’expliquer 
ici en.détail ce méchanifme, qui ef plutôt une 
aflaire de goût & d’Architeëture que d'Hydraulique., 
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Ceux qui feront à portée de voir le Parc de Veri 
failles , les Jardins de Marly , de S. Cloud , de Chan- 
ully, &c, apprendront fur ce fujet des chofes dont 
11 n’eft guëres poflible de donner des idées bien clai- 
res dans un Livre. On peut confulter néanmoins ce 


que M. Belidor en a dit ( Archi. Hydraul. tom. 2, 
pag. 389 & Juiv.) 








CHAPITRE. VE 


Du mouvement des eaux dans les 
tUYAUX de conduite. 


489. | App a de l’eau à conduire d’un ré- 
fervoir à un endroit éloigné , le frottement contre 
les parois de la conduite, peu fenfible fur une pe- 
tite étendue , le devient beaucoup lorfqu’il eft répété 
fur un long efpace. On ne doit donc pas détermi- 
ner la vitefle de l’eau, ou la dépenfe du tuyau, par 
les méthodes du Chapitre IV, fans mertre dans les 
réfultats les modifications relatives à la réfiftance dont 
1l-s’agit, L'expérience fera notre guide dans cette 
recherche. 





BE C T'FO'NTE 
De là dépenfe des tuyaux de conduite. 


490. Les tuyaux de conduite font ordinairement 
curvilignes & inclinés à lhorifon, Mais nous com 
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mencerons par les fuppofer rectilignes. L’examen de 
ce premier cas qui eft le plus fimple de tous, ré- 
pandra le plus grand jour fur ce fujet pris généra- 
Jement, comme on le verra bientôt. 

491. Sur une éminence voifine de la prife d’eau 
des fontaines de la ville de Mézieres, on a creufé 
dans la terre deux réfervoirs FEDG, HKLM 
(Fig. 31), dont le premier qui doit fournir à la 
dépenfe , peut contenir 2$ ou 30 toiles cubes d’eau ; 
le fecond beaucoup moins grand, dans lequel l’eau 
elt entretenue à une hauteur conftante au-deflus de 
l'axe du tuyau, ne contient guères que 6 toifes cubes 
d’eau, lorfqu'il eft rempli à fa plus grande hauteur 
qui eft d'environ 4+ pieds. Un tuyau horifontal O 
de fer blanc, d'environ 8 à 9 pouces de diamètre, 
communique par l’un de fes bouts avec le réfervoir 
HKLM, & porte.à l’autre bout une caifle quarrée 
X de fer blanc,.qui a 1 pied de hauteur fur chaque 
face, & qui et fermée de tous côtés. À l’une des 
faces verticales de cette caifle, font adaptés perpen- 
diculairement, en À & B, deux tuyaux rectilignes 
de fer blanc, l’un ayant 16 lignes de diamètre inà 
térieur, l’autre 2 pouces de diamètre aufli intérieur. 
On a porté leurs longueurs jufqu’à: 180"pieds. La 
Figure 31 fait voir toutes ces chofes en profil, la 
Figure 32 les montre en plan. Le rectangle efgei 
eft la fection horifontale du réfervoir provilionnel; 
hm k eft le réfervoir nourricier des tuyaux, o le 
tuyau de communication de ce réfervoir avec la 
caille quarrée x; br & bu les deux tuyaux quis’em- 
boitent à la caille x, 


nf 


1118 
. 


Fig 3 T 


Fig, 32à 








4224 . HYDRODYNAMIQUE; 


I! eft évident que la caifle X étant fermée de tou . 
côtés, la hauteur de l’eau au-deflus de l’axe de cha- 
que tuyau, dans chaque expérience , eft une ligne 
verticale comprife entre cet axe; & le plan hori- 
fontal qui rafe la furface de l’eau dans le réfervoir 
HKLM, On a allongé fucceflivement les deux 
tuyaux de 30 pieds, jufqu’à 180 ; & on a mefuré 
la dépenfe de chacun d’eux, l’autre étant bouché. À 
l'entrée du tuyau O , dans le réfervoir HK LM, eft 
un tambour de 1 pied de diamètre & de hauteur, 
criblé de petits trous pour laïfler pañler l’eau & ar 
rêter en même temps les ordures qui pourroient en- 
gorger les tuyaux, & troubler le mouvement de l’eau, 

De diftance en diftance , on a fait des petits trous 
aux parois de chaque tuyau pour faciliter la fortie de 
Pair intérieur. On bouche enfuite ces trous avec 
un peu de cire appliquée par-deflus. | 


EXPÉRIENCES I. IL MES NL 


492. La hauteur conftante de l’eau dans le réfer- 
voir au-deflus de l’axe du tuyau = 1 pied; & le 
diamètre du tuyau — 16 lignes. 

I. À 30 pieds de la caifle X, en 45 fecondes on 
reçoit 2084 pouces cubes d’eau. 

IT. À 60 pieds de la caïfle, en 45 fecondes on 
recoit 1468 pouces cubes d’eau. 

III, À 90 pieds de la caïfle, en 45 fecondes on 
reçoit 1190 pouces cubes d’eau. 

IV. À 120 pieds de la caïfle, en fo fecondes on 
recoit 1126 pouces cubes d’eau. 
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V. À 150 pieds de la caïfle, en $o fecondes on 
reçoit 982 pouces cubes d’eau, 

VI. A 180 pieds de la caïfle, en $o fecondes on 
reçoit 877 pouces cubes d’eau. 


EXPÉRIENCES VAN IIRAEXS.., , XIE 


493. La hauteur conftante de l’eau dans le réfer- 
voir au-deflus de l’axe du tuyau — 2 pieds ; & le 
diamètre du tuyau eft toujours de 16 lignes. 

I. À 30 pieds de la caifle, en so fecondes on 
recoit 3388 pouces cubes d’eau. 

II. À 60 pieds de la caïfle, en $o fecondes on 
reçoit 2407 pouces cubes d’eau. 

III, À 90 pieds de la caille, en fo fecondes on 
recoit 1960 pouces cubes d’eau, 

IV. À 120 pieds de la caifle, en r minute on 
reçoit 2011 pouces cubes d’eau. 

V. À 150 pieds de la caïfle, en 1 minute on 
reçoit 1762 pouces cubes d'eau. 

VI. À 180 pieds de la caïfle, en 1 minute on 
recoit 1583 pouces cubes d’eau. 


ExPpérIENCES XIII, XIV,XV,....XVIII 


494. La hauteur conftante de l’eau dans le réfer- 
voir au-deflus de l’axe du tuyau — 1 pied; & le 
diamètre du tuyau — 2 pouces. 

I. À 30 pieds de la caïfle, en 70 fecondes on re- 
çoit 8960 pouces cubes d’eau. 

II. À 60 pieds de la caiïfle , en 70 fecondes on 
geçoit 6492 pouces cubes d’eau, 








x26 HYDRODYNAMIQUE; 


III. À 90 pieds de la caifle, en 70 fecondes « 
on reçoit $290 pouces cubes d’eau. 

IV. À 120 pieds de la caïfle, en 75 fecondes on 
reçoit 4930 pouces cubes d’eau. 

V. À 150 pieds de la caïfle, en 75 fecondes on 
reçoit 4358 pouces cubes d’eau. 

VI A 180 pieds de la caïfle, en 75 fecondes on 
reçoit 3899 pouces cubes d’eau. 


Expériences XIX, XX XXI. XXIV: 


495. La hauteur conftante de l’eau dans le réfer- 
voir au-deflus de l’axe du tuyau — 2 pieds; & le dia= 
mètre du tuyau eft toujours de 2 pouces. 

L À 30 pieds de la caifle, en 1 minute on reçoit 
11219 pouces cubes d’eau. 

II. À 60 pieds de la caïfle, en 1 minute on 
reçoit 8190 pouces cubes d’eau. 

III. À 00 pieds de la caïfle, en 1 minute on 
reçoit 6812 pouces cubes d’eau. 

IV. À 120 pieds de la caifle, en 6$ fecondes 
on recoit 637$ pouces cubes d’eau. 

V. À 150 pieds de la caifle, en 65 fecondes on 
recoit 5668 pouces cubes d’eau. 

VI. A 180 pieds de la caifle, en 65 fecondes on 
recoit S103 pouces cubes d’eau. 


Réfultat de ces Expériences. 


496. De toutes ces expériences fuit la table que 
voici, 
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qe — . 
Hauteur conf- | Diftances des | Nombre de | Nombre de 


tante de l’eau 
dans le réfer- 


points où l’on 

a reçu l'eau, 

voir au-def- | à la caiffe 
2 ! 

fus de laxe quarrée , ex- | par le tuyau 

dutuyau, ex- primées en | de 16 lignes 


primée en de diamètre. 


pouces cubes | pouces cubes |E 


d’eau fournis !E 





d’eau fournis 
en 1 minute | En 1 minute 
par le tuyau 
de 2 pouces 
de diamètre, 


pieds. 
pieds. 


I | 30 277% | 7680 
1 60 1957 5564 | 
ï 90 1587 4534 
I 120 1351 3944 
I | ISO 1178 3486 | 
I 180 1052 3119 
À — —|— — 3 PR 
2 30 4066 11219 
2 60 2888 8190 
2 90 2352 6812 
2 120 2011 s88$ 
2 150 1762 +43 | 
| 2 | 150 1583 4710 


© à 
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RÉFLEXIONS. 


497. Si l’on cherche par le moyen de l’article 
415 ,les dépenfes de deux bouts de tuyaux addi- 
tionnels de 16 lignes & de 2 pouces de diametre, 
dont l’eau fuive les parois, on trouvera qu'en 1 mi- 
nute que nous prenons toujours pour la mefure com- 
mune du temps 

1°. La hauteur du réfervoir étant de r pied, le 
tuyau de 16 lignes de diamètre donneroit 6330 pou- 
ces cubes d’eau. 

2°. La hauteur du réfervoir étant de 2 pieds, le 
même tuyau donneroit 8939 pouces cubes dr 

3°. La hauteur du réfervoir étant de 1 pied, 
tuyau de 2 Roue es de diamètre donneroit 14 A 
pouces cubes d’eau. 

4°. La hauteur du réfervoir étant de 2 pieds, le 
même tuyau donneroit 20112 pouces cubes d’eau. 

On voit que ces dépenfes font beaucoup plus 
grandes que leurs correfpondantes dans la table qui 
précède ; & que la dépenfe de chaque tuyau dimi- 
nue d'autant plus que ce tuyau s’allonge davantage. 

498. Pour découvrir , du moins Er À la 
raifon fuivant laquelle la dépenfe d’un même tuy 
décroit à mefure que fa lophaede croit, nous pren- 
drons le nombre 100 pour repréfenter dans tous 
les cas la dépenfe 2 à l’origine ; & alors les dépenfes 
à 30 pieds, à 6O pieds, à 90 pieds, &c, feront 
les quatrièmes termes de chacune des proportions 
fuivantes, 


1°”, Le 
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1°. Le tuyau 
pied de hauteur 


6330: 


633 


6330: 
6330: 


633 


6330 : 


2778 


1957 
15871: 
13$1:: 
24179 :: 


10fa3: 
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de 16 lignes de diamètre, fous 1 
d’eau dans le réfervoir , donne 


::100:43, 89 


+ 100: 


100 : 


100 : 


100 : 


50,91 


25, 07 
100 : 21, 34 


18,61 
16, 62, 


129 


2°. Le même tuyau , fous 2 pieds de hauteur de 
réflervoir , donne 


Le | 


D L] 


Le) 


8939 
8939 
8939 
8939 


8939 : 
8939 : 


: 4066 
128881; : 
ana ts: 
201I:: 
P702 : : 
1502 :: 
Le tuyau de 2 pouces de diamètre, fous x 


:: 100 :4$, 48 


100 : 


100 : 


22, 21 


100 : 26,3 


10022; 0 


19,71 


100:3:17 590, 


pied de hauteur de réfervoir , donne 


+243 


Tome II. 


: 7080 
: 5564 
14534: : 


* 3944 
: 3480 


3119 


°° 100 : 


ss 100 


+: 100 


ss: 100 


100 : 


5 3 > 92 


: 39, 06 


31, 83 


: 27, 69 
2.100: 


24, 48 


21,90, 
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4. Enfin le même tuyau, fous 2 pieds de haus 

teur de réfervoir, donne 
20112 : 11219::100:5$5,78 
20112: 8190 :: 100 : 40, 72 
20112: 6812::100:33,87 
20112: $88$::100:29,20 
20112: $232::100:26,01 
20112: 4710::100:23,4I. 

499. Ces calculs font voir que la dépenfe d’un 
tuyau d’une certaine longueur eft confidérablement 
moindre qu’elle ne feroit, f1 l’eau ne trouvoit aucun 
obftacle fur fon chemin, & confervoit toute fa vi- 
tefle initiale. En effet , les pointes dont les parois du 
tuyau (quelque polies qu’on les fuppofe ) font tou- 
jours hériflées , doivent néceflairement ralentir la 
vitefle du courant. Cette réfiftance varie à raifon de 
la longueur du tuyau, de fa groffeur & de la hau- 
teur du réfervoir. Voyons de quelle manière ces trois 
élémens concourent à la former. 

500. Il eft clair que pour un même tuyau & une 
même hauteur de réfervoir , la dépenfe doit d’autant 
plus diminuer , que le tuyau s’allonge davantage, 
Quelques Auteurs ont avancé que la vitefle de l’eau 
va en décroiflant , felon l’ordre des termes d’une 
progreflion arithmétique, dont le premier terme fe. 
roit expi'imé par la vitefle à l’entrée du tuyau, & le 
dernier par la vitefle effective à la fortie du méme 
tuyau, Ce la feroit vrai, fi tous les Hlets dont on peut 
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imaginer que la colonne fluide eft compotée , éprou- 
voient le même frottement , & que ce frottement füt ; 
à chaque inftant, proportionnel à la vitefle du fluide, 
ÂÀ lors les efpaces croiffant en progreflion arithmétique, 
les viteffes correfpondantes décroîtroient en progref- 
fio@ärichmétique. Mais il faut confidérer que les filets 
latéraux font les feuls qui foient fujets au frottement 
immédiat contre les parois, & que ce frottement , enfe 
faifant fentir de proche en proche aux filets contigus, 
diminue néceffairement de la circonférence au cen- 
tre. Ainfi, quelle que foit la loi du frottement contre 
les parois, les filets latéraux & les filets centraux ne 
font pas retardés de la même manière. À mefure que 
la longueur du tuyau augmente, la vitefle des pre- 
miers diminue ; & en vertu de cette diminution de 
vitefle , ils retardent de moins en moins les feconds. 
Donc, la force qui poufle l’eau à l’entrée du tuyau, 
étant conftamment la même, les dépenfes doivent 
diminuer de moins en moins en s’éloignant de l’ori- 
gine du tuyau. Ce raifonnement eft confirmé par nos 
expériences, L’excès d’une dépenfe fur la dépenfe con- 
fécutive va toujours en décroiffant, 

sor. Ces mêmes expériences peuvent fervir à trou: 
ver, du moins à peu près, le rapport fuivant lequel 
les dépenfes diminuent. En eflet, ayant pris la droite 
AG (Fig. 33) pour reprélenter l’un de nos tuyaux, & 
Payant partagée em fix parties égales 4B, BC, CD, 
DE, EF, FG qui expriment les divifions du même 
tuyau, imaginons que les dépenfes à l'origine 4, & 
aux points fuivans B,C, D, &'c, font exprimées par 


"ii 


Fïe 


o 
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les perpendiculaires AH, BI, CK, &c:;: & failon 
pañler par les points H, 1, K,&c la courbe HIK LMNC 
Les dépenfes étant liées entr’elles par la loi de conti 
nuité qui a lieu dans toute la nature , l’ordonnée quel- 
conque PQ; prife en-deçà ou en delà du point G, ex- 
primcra la dénenfe correfpondante au point P du tüyau. 
Fous ae connoïffons pas à priori la nature de la courbe 
propofée ; & par conféquent nous ne pouvons pas la 
tracer en rigueur. Mais on peut lui en fubftituer une 
autre connue, qui pafle par les points H, I, K, L, 
M,N,0, & aui n’en difiérera pas fenfiblement. 
$o2. Suppofons l’ablcifle indéterminée AP —%x, 
l’ordonnée correfpondante PQ — y; & prenons y=— 
a+ bx + cxt te das + ext + fx to xs, pour 
l'équation de la nouvelle courbe dont il s’agit. Dans 
cette équation, les coëfñciens a, b,c,d,e,f, g font 
indéterminés; mais on les connoiïtra, en obfervant 
que x—=O© donne y= 4H; x— AB; donne y=— 
BI; x— AC, donne y=CK; x— AD, donne 
y=DL; x=AE, donne y=— M; x—=AF, 
donne y=FN; y== GO, 

Par exemple, foient 4H, BI, CK, &rc, les dé- 
penfes que fait le tuyau de 16 lignes de diamètre, 
fous 1 pied de hauteur de réfervoir , dépenfes qu'il 
faut prendre dans les articles 496 & 497. Je fuppri- 
merai dans ces dépenfes la dénomination pouces cubes, 
pour abréger. De plus, je nommeräi 1 chacune des par- 
ties égales AB, BC, CD, &'c de l'axe; ce qui rend 

4C—2, AD—=3, ÂAE—4, &c. Lorlquon vou- 
Fr faire des applications de ces calculs, on fe fou 
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viendra qu’on a pris ainfi 30 pieds pour l’unité de 
mefure de la longueur du tuyau. Cela polé, on aura 
ces fept équations du premier degré 
6; 39= 24, 
2778—atb+ctdtf+g, 

1957 =a+2b+ ac + 8d+16e#+32f 
+ 6459, 
1587—a+3b+09c+27d+ 81e + 243f 
+ 729 85 
1351—a+4b+16c+64d+2$6e+1024f 
40968; 
1178 — a + sb + 2$c «+ 125 d + 62$e 
+3125f+1562$58, 
1052— a + 6b+36c + 216 d +4 1296e 
+ 7776 f + 46656 g, 
lefquelles ferviront à connoître les fept inconnues 
a; b,c,d,e,f;,g. Ayant déterminé ces incon- 
nues & fubftitué leurs valeurs dans l’équation géné- 
raley = a+bx+ecxt Hd Hext+fas ox, 
on pourra employer cette même équation à trouver 
une dépenfe quelconque y. 
$03. Il ne feroit pas plus difficile de trouver x en 
y, foit par la méthode du retour des fuites, foit en 
conftruifant une courbe qui eût les y pour abfcifles, 
& les x pour ordonnées. Mais quoique tous ces cal- 
culs foient très-ailés, & qu’ils donnent une folution 
fort approchée du probléme, il faut avouer qu'ils ne 
font guères applicables à la pratique qui demande des 
{ii 
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opérations promptes , fondées fur des règles que 14 
mémoire puifle fe rappeller facilement au befoin , 
avantages qu'on ne fait pas difficulté quelquefois de 
fe procurer aux dépens méme de la grande exacti- 
tude, Alors les proportions de l’article 498 fufffent 
pour fe faire une idée de la loi que les depenfes fui- 
vent dans leurs diminutions, 

so4. Sous une même hauteur de réfervoir & une 
même longueur, le petit tuyau dépenfe fenfiblement 
moins que le gros, proportion gardée. La raifon en eft 
que relativement à la furface de l’orific: par lequel l’eau 
s'écoule, il y a plus de frottement dans le premier 
que dans le fecond. Il eft bon cependant d’être pré- 
venu que notre gros tuyau a un peu plus de 2 pou- 
ces de diamètre. J’ai évalué l’excès à + de ligne; 
mais cet excès eft trop petit pour infirmer la 
remarque que nous venons de faire. Nous avons 
obfervé la même chofe (365) pour le frottement 
des orifices percés dans de minces parois. 

so5. Plus la hauteur dans le réfervoir eft grande 
pour un même tuyau, plus la diminution de la dé- 
penfe eft petite, proportion gardée, Nous en avons 
donné d’avance la raïfon dans l’article 369. On y a vu 
que le frottement étant proportionnel à la vitefle ou à 
la racine quarrée de la hauteur du réfervoir , il fe 
fait d'autant moins fentir que cette hauteur eft plus 
grande, 

506. On conçoit que la longueur d’un tuyau peut 
être telle que l’eau qui le parcourt , n’ait pas la force 
de vaincre le frottement; ou que du moins l’écou- 
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lement ne fe fafle que dans un temps très-long, & 
pour ainfi dire , goutte à goutte. J’en ai fait l’expé- 
rience avec nos deux tuyaux. À 180 pieds de la 
caïfle l’écoulement par chacun d’eux fe réduit à un 
filet, & ne fe fait, pour ainfi dire, que goutte à 
goutte , lorfque la hauteur de l’eau dans le réfer- 
voir au-deflus de leurs parois inférieures , n’eft 
plus que de 16 lignes. Il faut donc, pour produire 
un écoulement fenfible & continu , une hauteur de 
réfervoir, ou une pente d’environ 20 lignes fur 180 
pieds, ou de : ligne fur 1 toife. 

597. Lorfqu’un tuyau eft vertical ou incliné, la 
pefanteur tend à accélérer la vitefle dans le tuyau 
même. De la combinaifon de cette force avec la 
preflion de l’eau du réfervoir & avec le frottement, 
1 réfulte des effets qu’il s’agit d’examiner ici, 

Soit donc MQRN (Fig. 34) un long tuyau cy- 
lindrique vertical , adapté au fond du réfervoir ACDB 
entretenu conftamment plein à la hauteur KM. Je 
fais d’abord abftraction de la réfiftance produite par 
le frottement le long des parois de ce tuyau. Il eft 
évident que la vitefle du fluide à linftant où il eft 
prét à pafñler en MN, étant dûe à la hauteur K M; fi 
chaque particule devenoit enfuite un corps ifolé & 
libre, foumis feulement à l’aétion de la pefanteur , 
ce corps parvenu en un point quelconque Q de la 
verticale MQ, auroit une vitefle dûe à la hauteur 
KQ. Mais toutes les particules tiennent les unes aux 
autres, & ne fe féparent mutuellement que quand 
elles y font forcées par une puiflance fupérieure à 

Liv 


Fig, 34 
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leur vifcofité naturelle, Tant qu’elles forment , ef 
vertu de cette dernière force, une même colonne 
qui remplit entièrement le tuyau MQRN, fans y 
laifler aucun vuide , elles fe meuvent néceflairement 
toutes avec la méme vitefle le long de l’efpace MQ. 
Or, comme la vitefle produite par la preflion de 
l’eau contenue dans le réfervoir ADCB, fur l’ori- 
fice MN , eft toujours la même, & que d’un autre 
côté chaque particule reçoit d'autant plus de coups 
de la pefanteur , qu’elle s'éloigne davantage de MN, 
il eft clair que les particules inférieures doivent ac- 
célérer de proche en proche les fupérieures, afin 
que toutes enfemble prennent la même vitefle. La plu- 
part des Auteurs d'Hydraulique prétendent que cette 
accélération fe fait, de manière que la vitefle ou la 
dépenfe en un point quelconque Q ou O, eft tou- 
jours comme la racine de la hauteur correfpondante 
KQ ou KO. Cela eft fenfiblement vrai pour des 
tuyaux qui ont peu de longueur ; car nous avons 
vu (381) que la dépenfe faite par un court tuyau 
MOPN (Fig. 13), fous la hauteur KO, eft à la 
dépenfe qu'il fait, lorfqu'il eft coupé au point S, 
comme la racine de la hauteur KO, eft à la racine 
de la hauteur KS. La raifon en eft qu’alors l’engre- 
nage des parties de la colonne MO P Nou MSTN 
eft aflez fort pour que la pefanteur puifle exercer 
fenfiblement toute fon action fur l’eau qui compofe 
chacune de ces colonnes ; & que de plus cette action 
eft exercée à-peu-près de la même manière dans les 
deux cas. Mais 1l n’en doit pas étre ainfi , pour de 
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longs tuyaux, pareils à celui de la Figure 34. L’ad- 
hérence réciproque des particules, qui donne lieu à 
l'accélération dont nous avons parlé, a fes bornes, 
comme nous l’avons déja dit; & le tuyau peut de- 
venir fi long que les Mules inférieures fe déta- 
chent des fupérieures , ou que la colonne finifle par 
s’amincir vers fon bout inférieur ; & par ne former 
plus qu’un filet auquel il eft indifférent que le tuyau 
{oit prolongé davantage où non. L’aflertion que la 
vitefle ou la dépenfe par un tuyau vertical adapté 
au fond d’un réfervoir , eft comme la racine de la 
hauteur correfpondante, n’eft donc pas exacte en 
général, Nous verrons tout-à-l’heure qu'en ayant 
égard au frottement, elle s'éloigne entièrement de 
la vérité, 

so8. Il en eft du mouvement de l’eau dans un tuyau 
incliné MNQR(Fig. 35), comme de celui dans un 
tuyau vertical. Sous même hauteur de réfervoir 
ADCB, la vitefle initiale à l’orifice MAN eft la 
même dans les deux cas. De plus, lorfque le tuyau 
eft incliné , la pefanteur relative , qui agit dans le 
{ens de fa longueur , eft à la ee abfolue , comme 
la h: auteur du plan incliné, eft à fa longueur ; rapport 
qui elt conftant fur toute la longueur du tuyau. La 
vitefle produite par la pefanteur relative, le long du 
plan incliné MI. eft donc la même que la vitefle 
produite par la pefanteur abfolue le long ne la ver- 
ticale EI. Aïnfi pour un petit tuyau incliné MIFN 
(le refte IFQR du tuyau WMA [QR étant Gé Fo 
la dépenfe en Z doit étre fenfible ment proportion 


Fig. 354 











133 HYDRODYNAMIQUE,; 


nelle à la racine de la hauteur correfpondante K I de 
réfervoir. Mais les mêmes caufes qui empêchent que 
cette loi n’ait lieu pour de longs tuyaux verticaux, 
empêchent également qu’elle n’ait lieu pour de longs 
tuyaux inclinés. 

509. Comme il feroit trop embarraflant de faire 
des expériences avec de longs tuyaux verticaux , je 
ne confidérerai ici que des tuyaux inclinés. Celui 
dont je me fuis déja fervi , & qui a 16 lignes de 
diamètre, a été incliné fuivant une direction bien 
rectiligne MR. En cet état il forme l’hypothènufe 
d’un triangle rectangle MO R, laquelle eft à la hau- 
teur OR, comme 2124 eft à 241. Il eft divifé en 
trois parties égales MI, IG, GR, chacune de 59 
pieds; & on a mefuré les dépenfes à 177 pieds, 
218 pieds, & 59 pieds du réfervoir , comme il fuit, 


ExPÉRIENCES XXV,XXVI, XXVII, 


s 10. Hauteur conftante de l’eau dans le réfervoir 
au-deflus du centre de l’orifice fupérieur du tuyau = 
10 pouces. | 

I. À 177 pieds de la caïfle, en 4$ fecondes le 
tuyau a donné 4346 pouces cubes d’eau. Cette dé- 
penfe revient à $79$ pouces cubes en 1 minute, 

II. À 118 pieds de la caifle, en 45 fecondes le 
tuyau a donné 4351 pouces cubes d’eau. Cette dé- 
penfe revient à s801 pouces cubes en 1 minute, 

III. À 59 pieds de la caïfle, en 45 fecondes le 
tuyau a donné 4356 pouces cubes d’eau. Cette dé- 
penfe revient à ÿ808 pouces cubes en 1 munute, 
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$11. Si notre tuyau n’avoit qu'environ 2 pouces 
de longueur, ou qu'il fit la fonction de ces bouts de 
tuyaux additionnels dont nous avons tant parlé dans 
le Chapitre IV, il donneroit en vertu de la pref- 
fion de l’eau contenue dans le réfervoir , environ 
$s779 pouces cubes en 1 minute. Or fuivant nos ex- 
périences , à chaque divifion il donne un peu plus, 
Les dépenfes paroiïffent diminuer un peu, à mefure 
que le tuyau devient plus long. On voit par-là qu'il 
s’en faut beaucoup que ces dépenfes ne fuivent la 
raïfon des racines des hauteurs ER, HG, KI. 

$12. En diminuant un peu l'angle d’inclinaifon 
RMO du tuyau, les dépenles en R, G, I appro- 
cheroient davantage de la dépenfe à l’origine. De-là 
fuit une remarque qui peut étre utile dans la pratique. 
Quelle que foit la longueur d’un tuyau pareil au 
nôtre , il donne à peu de chofe près la même quan- 
tité d’eau qu’il donneroit à fon origine, lorfque fa 
pente OR eft la huit ou neuvième partie de la lon- 
gueur MR, ou lorfque l'angle RM O eft d'environ 
6 degrés 31 minutes. On voit donc qu’alors le frot- 
tement détruit à-peu-près la vitefle qui provient de 
la pefanteur relative de l’eau contenue , à chaque inf- 
tant, dans le tuyau. Cette loi n’a peut-être pas lieu 
pour toutes fortes de tuyaux & pour toutes fortes 
de hauteurs de réfervoir. Mais on peut du moins fe 
faire par-là quelqu’idée de la pente qu’il convient 
de donner à un tuyau, lorfqu'on veut compenfer par 




















Fig. 36, 
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ce moyen le déchet que le frottement occafonne 
dans la dépenfe, 

513. Ajoutons au fujet du même tuyau MNQR, 
une obfervation qui vient à l’appui de l’article pré- 
cédent. L'ouverture Q R étant parfaitement bouchée, 
il fe forme par les petits trous 7 ,p, q deftinés à laif- 
fer échapper l'air intérieur, des jets d’eau qui s'élèvent 
aux points y, x*,s, conformément aux loix expli- 
quées dans le Chapitre précédent, Mais f1 on dé- 
bouche l'ouverture Q R , fans boucher les trous n, Ps 
Jes jets ceflent ; & au bout de quelques fecondes, l’é- 
coulement devient régulier & permanent, D'où l’on 
voit que l’eau cefle alors de prefler , au moins fenfi- 
blement , la paroi fupérieure du tuyau, & que la 
vitefle inftantanée produite par la pefanteur relative 
de la colonne MNQ R elt égale, au moins, à la 
vitefle détruite à chaque inftant par la réfiflance du 
frottement. 

$14. Je pafñle à la confidération du mouvement 
des eaux dans des tuyaux curvilignes; & par la com- 
paraifon des dépenfes par ces fortes de tuyaux avec 
les dépenfes par des tuyaux rectilignes, je vais exa- 
miner fi la courbure n’occafionne pas quelque dé- 
chet dans la vitefle. 

J'ai fait faire avec du plomb laminé un tuyau 
ON (Fig. 36) de 50 pieds de longueur, & de x 
pouce de diamètre intérieur très-bien calibré. Il a 
1 ligne d’épaifleur. À l'extrémité O eft foudé un 
autre tuyau M d'environ 2 pouces de diamètre in- 
térieur qui communique avec le plus petit des deux 
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Téfervoirs dont il a été parlé dans l’article 49 1. Ce 
tuyau additionnel eft garni d’un robinet R percé in- 
térieurement d’un trou de plus de 18 lignes de dia- 
mètre réduit , par le moyen duquel on permet ou on 
empéche l'écoulement, Le tuyau ON eft percé de 
plufieurs a trous Ë , F, G deftinés à laifler échape 
per l’air que l’eau entraine avec elle, | 
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s15. Le tuyau re@iligne ON ayant été mis dans 
üne pofition horifontale, & l’eau étant entretenue 
dans le réfervoir à la hauteur de 4 pouces au-deflus 
de fon axe 1, en 2 minutes on a reçu par le bout 
N, 1152 pouces cubes d’eau. Cette dépenfe revient 
à ÿ76 pouces cubes en 1 minute, 


ExPÉRIENCE XXIX. 


s16. Le tuyau étant toujours le même & dans la 
même potition, & l’eau étant entretenue dans le ré- 
fervoir à la hauteur conftante de 1 pied au-deflus de 
axe 1, en 1 minute on a reçu par le bout N, 
10 fo pouces cubes d’eau. 


ExPÉRIENCE XX X. 


517. Le même tuyau ayant été courbé, comme 
il eft exprimé dans les Figures 37 & 383; & ce 
tuyau étant fixé bien folidement fur un plancher 
mol d’abord j'ai fait mettre le plancher dans une 
fition ÉotGuie (Fig. 37), enforte que la courbe 
OCSZXTF N doit étre regardée comme tracée fur 


Fig. 37 
& 38, 


Fig, 37e 








Fig. 3 8, 
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un plan horifontal. Le point N eft placé dans lé 
prolongement de la ligne horifontale TY qui repré= 
fente l’axe du tuyau à l’origine O. 

Cela polé, en entretenant l’eau dans le réfervoir 
à la hauteur conftante de 4 pouces au-deflus de la 
ligne 1, en 2 minutes on a reçu en N, 1080 
pouces cubes d’eau. Cette dépenfe revient à 540 
pouces cubes en 1 minute. 


ExPÉRIENCE XXXL. 


S18. Tout étant le même que dans l'expérience 
précédente, avec cette différence que l’eau eft main- 
tenant entretenue dans le réfervoir à la hauteur de 
1 pied au-deflus de la ligne l'Ÿ, en 1 minute on a 
recu en NV, 1030 pouces cubes d’eau. 


ExPÉRIENCE XXXIL 
$19. Le plan du tuyau curviligne OQSZXYN 


a été mis dans une polition verticale (Fig. 38). 
L’extrémité N eft dans la ligne horifontale TY, & 
aucun des coudes du tuyau ne s'élève au-deflus de 
cette ligne. 

Cela polé, l’eau ayant été mife à la hauteur de 
4 pouces dans le réflervoir , & les évents E, F,G, 
£rc étant bouchés, l'air enfermé dans la conduite 
empéchoit le mouvement de l’eau , & elle n’2 com- 
mencé à paroitre en {V qu'après qu’on a eu fait des 
petites ouvertures aux coudes fupérieurs du tuyau, 
Lorfque le cours a été bien établi, en 2 minutes 
on a reçu en N, 1040 pouces cubes d'eau, Cette 
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dépenfe revient à $20 pouces cubes, en I minute. 


ExPpÉRIENCE XXXIII 


s20. Tout étant le même que dans l'expérience 
précédente, avec cette différence que l’eau eft main- 
tenant entretenue dans le réfervoir à la hauteur de 
1 pied au-deflus de l’axe T7, en 1 minute on a 
reçu en N, 1028 pouces cubes d’eau, 


RÉFLEXIONS 


s21. Les expériences XX VIII & XXIX com 
parées enfemble font voir qu’à mefure que la hau- 
teur de l’eau dans le réfervoir augmente, le déchet 
de la dépenfe diminue ; ce qui confirme l’article soÿ. 

522. Par la comparaïfon de l’expérience XX X 
avec l'expérience XX VIII, & de l'expérience XXXI 
avec l'expérience XXIX, on voit que les finuofités 
horifontales d’un tuyau diminuent la dépenfe que fait 
ce même tuyau, lorfqu’il eft re&tiligne. Le frottement 
doit être fenfiblement le même dans les deux cas. Le 
choc de l’eau contre les angles du tuyau fait perdre 
une partie de la vitefle, & diminue par conféquent la 
dépenfe. S'il n’y avoit pas de faut dans la courbure ; 
c’elt-à-dire, fi chaque angle formé par deux côtés 
confécutifs de la courbe approchoit infiniment de 
180 degrés, comme cela a lieu dans une véritable 
courbe , la courbure ne diminueroit point la dé- 
penfe. Car foit O QSZN (Fig. 39 ) un tuyau quel- 
conque curviligne & horifontal qu’un corps parcourt 
en vertu d’une force impullive qu'il a reçue en O, 


Fig, 39 
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Suppofons que ce corps étant arrivé au point quels 
conque Q parcoure en un inftant l'élément Qg de 
Ja courbe, & foit prolongé Q q d’une quantité gr = 
ee IT eft évident que fi lorfque le COrps eit arrivé 
en g, il pouvoit librement fe mouvoir fuivant la di- 
redion Q 4; 1l parcourroit gr dans le même temps 
és a parcouru Qq. Sur gr comme diagonale foit 
conftruit le parallèlogramme g4 r f dont le côté qh 
eft dirigé fuivant la courbe , & le côté af eit per- 
pendiculaire à la même courbe. La viîteñle qr fe dé- 
compofera dan$ les deux vitefles gf, qgh ; la pre- 
mière eft détsuite par la réfiftance de la courbe; la 
feconde ef la feule qui refte au mobile. Du point g 
comme centre, avec le rayon qgkh foit décrit le petit 
arc k : pour déterminer la différence #r des deux vi- 

tefles gr, g h. Cela pofé, lorfque l’angle Q qh eft in- 
finiment obbis, & pe pat FAANER l’angle hgreft 
infiniment petit, 1°. Le triangle q th peut être regardé 
comme un triangle reétiligne rectangle en #, & on a 
la proportion gt:th::1h:tr. 2°, La ligne rh eft in- 
finiment petite par rapport à gt, puilque « h eit à ge 
comme le finus d’un angle infiniment petit eft au 
finus d’un angle qui d'fière infiniment peu d’un angle 
droit. De-là il rélulte que tr eit infiniment petite par 
rapport àhr, puifque tr eft troifième p roportionnel le 
aux lignes gt th. Tic: plus forte raifon tr eft infi- 
niment petite par rapport àqgr; & comme gr elt une 
quantité infiniment petite du premier ordre, tr elt né- 
ceffairement une quantité infiniment petite du troifième 
ordre, Le mobile ne perd donç eng qu'une partie infini- 

mea 
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Ment petite du fecond ordre de fa viteffe. Il en eft de 
même pour tous les ‘autres points de la courbe. Donc 
en parcourant l’efpace fini OQ SZ N, le mobile ne 
peut perdre qu'une infinité de parties infiniment pe- 
ütes du fecond ordre de fa vitefle, ou ce qui re- 
vient au même qu'une partie infiniment petite du 
premier ordre. Donc fa vitefle qui et finie ne peut 
pas ètre altérée par cette perte, & la dépenfe en N 
doit étre la même que fi le tuyau étoit rectiligne, 
Concluons donc que fi en effet les dépenfes ne font 
pas les mêmes dans les deux cas, la perte de vitefle 
que fait le mobile en q n'elt pas infiniment petite 
du fecond ordre, & que par conféquent langle kqr 
n'eft pas infiniment petit. Malgré tous les foins qu’on 
peut prendre dans la pratique de bien adoucir les 
coudes d’un tuyau, on ne peut guères parvenir à une 
courbure rigoureufe, & il doit fe perdre une par- 
tie de la vitefle par le choc contre les côtés du po: 
lygone. 

On peut objeéter qu’en courbant le tuyau on a 
fait diminuer fon diamètre; mais cette diminution 
n’eft pas aflez grande pour produire toute celle de 
la dépenfe. 

523. En comparant l’expérience X XXII avec 
l'expérience X X VIII, & l’expérience XX XIII 
avec l’expérience X X IX, on voit que les finuofités 
verticales d’un tuyau font diminuer la dépenfe. Cela 
vient encore de la perte de vitefle que l’eau fait en 
frappant contre les coudes de la conduite. Eneflet, 
les colonnes OQ & SQ (Fig.38), SZ & X2Z, 

Îlome II, 


Let 
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XY & NY,ie font équilibre deux à deux par 4 
pefanteur (35). D’où il fuit, qu’abftraction faite dé 
toute réfiftance , l’eau fe mouvroit dans le tuyau cur- 
viligné OQSZXYN de la même manière que sil 
étoit rectiligne. Mais dans le premier cas le choc 
de l’eau contre les coudes de la conduite fe joint au 
frottement , & la dépenfe doit être moindre que dans 
Je fecond. 

$24. M nous refle encore à comparer l’expérience 
X XXII avec lexpérience XX X, & l'expérience 
XXXIILI avec l'expérience XX XI, pour fcavoir 
fi l’eau eft également retardée par les finuofités hori- 
fontales & par les finuofités verticales. Or cette com- 
paraïfon fait voir que les premières finuofités font 
un peu moins nuifibles au mouvement de l’eau que 
les fecondes. Cette différence s'explique, en confidé. 
rant que dans le cas des finuofités verticales le mou 
vement de l’eau eft compofé de deux autres mou- 
vemens , l’un horifontal qui provient de l’impulfion 
initiale que l’eau a reçue en O , l’autre vertical, pro- 
venant de la pefanteur , lequel ef accéléré dans les 
parties OQ, SZ, XY, & retardé dans les parties SQ, 
XZ, NY. Or on conçoit que de la combinaifon 
de ces mouvemens avec le frottement & avec le 
choc contre les coudes de la conduite, il peut ré- 
fulter un mouvement un peu différent de celui qui 
a lieu lorfque les finuofités du tuyau font horifon- 
tales ; & où il n’y a par conféquent qu’une impul- 
fion horifontale combinée avec le frottement, & 
avec le choc contre les coudes de la conduite. La 
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Figure du tuyau doit auf influer pour quelque chofe 
dans le même effet, 

s2$. De-là fuit la réponfe à une queftion de-pra+ 
tique. On a de l’eau à conduire d’un point à un autré 
qui en eft féparé par des montagnes & ces vallées : 
on demande quel: eft le meilleur parti, ou de fran- 
chir directement les montagnes & les vallées, ou de 
les contourner , en fuppofant que le développement 
de l’efpace parcouru par l’eau, foit le même cans les 
deux cas? Pour un tuyau à-peu-près pareil au nôtre, 
le fecond parti eft plus avantageux que le premier ; 
lorfque la charge d’eau eft peu confidérable, comme 
on le voit par la comparaifon des expériences XX X 
& XXXII, Mais lorfque la charge d’eau n’eft pas 
fort au-deflous de x pied, l'avantage dont il:s’agit 
s’évanouit prefqu'entiérement, comme on le voit 
par la comparaifon des! expériences XX XI & 
XXXIIL, 

526. Dans une longue conduite qui a des péntes 
& des contrepentes, l'air mélé avec l’eau peut, er 
s’'accumulant dans les parties éminentes, ralentir ou 
même arrêter tout-à-fait le cours de l’eau, Soit, par 
exemple, le tuyau OMNQK (Fig. 40), dont le 
plan eft vertical , & dans lequel l’eau coule en allant 
de O vers K. 1} peut fe faire qu'au bour d’un certain 
temps l'efpace- DE N fe remplifle d'air, & que cet 
air ferme en partie ou en totalité le pañläge à l’eau, 
Pour prévenir cet inconvénient , 1] faut placer aux 
parties éminentes N, K, &'c, des ventoufes qui don- 
nent iflue à l'air, Ces ventoules font des petits tuyaux 
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Fig, 40, 
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de plomb , de 8 à 9 pouces de hauteur, qu’on foude 
à la conduite, & dont le bout fupérieur fe ferme par 
fe moyen d’utie foupape renverfée qui laifle fortic 
l'air jufqu'à ce que l’eau la foulève & la tienne en- 
füite fermée lorfque’les vents font fortis. Quelque- 
fois, au lieu d’une foupape, on met au fommet des 
ventoufes, des robinetsqu’on ne ferme qu'après que 
l'air eft entièrement forti , & que le cours de l’eau eft 
bien établi. 

$27. M. Couplet a donné dans les Mémoires de 
l’'Acad. pour l'année 1732, des recherches [ur le mou 
vement des eaux dans les tuyaux de’ conduite. Cet ou- 
vrage , contenant" plufeurs expériences fort en grand 
& très-propres à éclaircir de plus en plus le fujet 
que nous traitons ; je crois devoir en donner une 
idée à mes Lecteurs. 


LR 


L’Auteur commence: par fixer la mefure de l’éta« 
lon qui lui a fervi à faire: fes expériences, Il obferve 
que M. Mariotte a fait le pouce d’eau trop grand, 
en difant qu’il eft d'environ 14 pintes de Paris, & 
qué cette quantité d’eau eft fournie en 1 minute par 
une ouverture circulaire & verticale, de 1 pouce 
de diamètre, fous 7 lignes de charge. Il conclut d’a 
près des expériences faites autrefois par M. fon pere 
& par MM. Picard, Roëmer, Villiard, que l’ouver- 
ture propofée ne donne, en 1 minüte, que 13: pin- 
tes, dont 36 font le pied cube; & c’eft cette vas 
leur qu'il prend pour la mefure du pouce d’eau, 
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Le vaifleau dont il fe fert dans fes FApr tone 
pour recevoir les eaux, eft de 12 pintes, mefure de 
Saint-Denis ; ou, ce qui revient au même, de 18 = 
pintes, mefure de Paris, la pinte de Paris étant à celle 
de Saint-Denis dans le rapport de 9 à 14. Ce meme 
vaifleau ou étalon contient donc 896 pouces cubes. 
Notre Auteur détermine, avec un pendule à : fe- 
conde , le temps que fon étalon employe à fe rem- 
phr. Îl paroït qu’il n’a rien oublié pour mettre toute 
l'exactitude poflible dans fes SHpSReRERE Elles ont 
été faites à Verfailles fur plufieurs conduites difiéren= 


tes, & fous différentes hauteurs de réfervoir, 
PE 


La première conduite qui a 4 pouces de diamè- 
tre, menoit autrefois l’eau du réfervoir de la Place 
Dauphine , appellé le réfervoir des bonnes eaux , dans 
celui des petites Ecuries à Verfaïlles. Le réfervoir 
de la Place Dauphine eft un parallèlepipede, dont la 
hauteur eft de 2 pieds 8 pouces, & ayant pour bafe 
un quarré d'environ 2 pieds de côté. Il tire fes eaux 
du regard quarré près S. Antoine. À fon fond eft 
une ie qui a 6 pouces de diamètre , & à la- 
quelle s’abouche un tuyau vertical de plomb & du 
même diamètre de 6 pouces dans la longueur feu 
lement d'environ 6 pieds; après quoi ce tuyau s’abou- 
che avec un fecond tuyau vertical, aufli de plomb, 
de 4 pouces de diamètre , & de 17 pieds 4 pouces 
de longueur. Au bout de ce fecond tuyau eft foudé , 
prefqu'en retour d'équerre , un tuyau de fer de 4 
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pouces de diamètre , qui s'élève en ferpentant , & qui 
forme le refte de la conduite, à cela près que vers fon 
extrémité il y a un tuyau de plomb afcendant, de 
4 pouces de diamètre, & d'environ 6 pieds 3 pou- 
ces de longueur , par lequel l’eau fort à. gueulebée 
dans le rélervoir des petites Ecuries. 

Le développement total de cette conduite depuis 
le réfervoir de la Place Dauphine, jufqu'à celui des 
petites Ecuries eft de 296 toiles $ pieds 4 pouces. 
Elle a pluñeurs finuofités horifontales & verticales. 
Les différences qui fe trouvent entre les lignes de 
niveau & les lignes de conduite , font affez petites 
pour pouvoir étre négligées par rapport au frotte- 
ment. 

Ici & dans la fuite on doit toujours entendre par 
charge d'eau la différence de niveau entre la furface 
de l’eau dans le réfervoir de départ, & le bout de 
la conduite , par lequel l’eau eft verfée librement à 
gueulebée dans le réfervoir de décharge. 

Cela pofé, 1°. Sous 9 pouces de charge d’eau, 
la dépenfe que fait la conduite revient à 2 pouces 
63 lignes d'eau, en 1 minute *. 








* Comme dans tout ceci j'extrais M. Cowplet , j'employe fa 
manière d'évaluer les dépenfes, Mais fi on veut convertir les 
pouces d'eau , lignes d'eau , &c, en pouces cubes & parties 
de pouces cubes, il faut fe fouvenir que, felon lui, le pouce 
d’eau contient 13 + pintes de Paris, dont 36 font le pied cube, 
& que par conféquent le pouce d'eau vaut 640 pouces cubes, 
Ja ligne d'eau vant 2? pouces cubes = 4 % pouces cubes = 
4 pouces cubes + 768 lignes cubes, &c. Selon nos expériens 


IT. ParT. CHar. VI, LS: 


2°, Sous 21 pouces de charge d’eau , la dépenfe 
de la conduite, eft de 4 pouces d’eau, en 1 mi- 
nute, 

3°. Sous 31 pouces de charge d’eau, la dépenfe 
de la conduite eft de ÿ pouces 60 lignes d’eau, en 
minute, 


LEL 


À la place de la conduite précédente , on en a mis 
une autre qui a 6 pouces de diamètre, & qui mene 
actuellement (1732) l’eau du réfervoir de la Place 
Dauphine aux petites Ecuries de Verfailles. Elle eft 
d’abord compofée d’un tuyau vertical de plomb , de 
6 pouces de diamètre, & de 23 pieds 4 pouces de 
longueur , adapté au fond du réfervoir de la Place 
Dauphine. Ce tuyau eft courbé vers fon extrémité 
inférieure , & s’abouche avec un tuyau de fer qui a, 
par-tout 6 pouces de diamètre, & qui finit par $a- 
boucher avec un tuyau de plomb, de 6 pouces de 
diamètre , & de 9 pieds 2 pouces 6 lignes de lon- 
gueur , arrondi en cet endroit, & adapté verticale- 
ment par fon extrémité fupérieure au fond du ré- 
fervoir des petites Ecuries. Il y a dans cette con- 
duite quelques finuofités , mais moins nombreufes & 
moins brufques que dans la précédente, Elle a 28$ 
toiles 2 pieds 9 pouces 6 lignes de développement 





ces (353 ), le pouce d’eau ne vaut que 628 pouces cubes, 
p . ' r 1 = - ey (T; 4 

en fuppofant qu'on entende par cette expreflion la dépenfe que 

fait en r minute une ouverture circulaire de 1 pouce de dia- 

mètre fous 7 lignes de charge d’eau, 
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depuis le fond du réfervoir de la Place Dauphiné 
jufqu’au fond de celui des petites Ecuries. 

Cela pofé, 1°. Sous une charge de 3 pouces, la 
dépenfe de cette conduite eft de 7 pouces d’eau 44 
lignes, en 1 minute. 

2°. Sous une charge de ÿ pouces +, la dépenfe 
de la conduite eft de 10: pouces d’eau , en 1 minute. 


I V. 


La troifième conduite, partie grès, partie plomb, 
a $ pouces de diamètre, & apporte les eaux du 
regard quarré près S. Antoine dans le réfervoir de 
diftribution de la Place Dauphine. Cette conduite 
eit de grès dans fon commencement {ur la longueur 
d'environ 50 toifes; tout le refte eft en plomb. Son 
développement total eft de 1170 toifes 1 pied 
7 pouces. Celui des lignes de niveau qui répondent 
à chacune de fes parties, eft de 1164 toifes environ. 
Elle a plufieurs finuofités. 

Cela pofé, 1°. Sous 2$ pouces de charge d’eau, 
la dépenfe de cette conduite eft de 9 pouces 11$ 
lignes ,en 1 minute. 

2°. Sous $ pouces 7 lignes de charge d’eau, la 
dépenfe eft de 3 pouces 101 lignes, en 1 minute, 

3°. Sous 11 pouces = de charge d’eau , la dépenfe 
eft de $ pouces 116 lignes, en 1 minute. 

4°. Sous 16 pouces 9 lignes de charge d’eau, la 
dépenfe eft de 7 pouces 86 lignes, en 1 minute. 

s°. Sous 21 pouces 1 ligne de charge d’eau, la 
dépenfe eft de 8 pouces 122 lignes, en 1 minute, 


TR ParRT "Car VE DE 
€°. Sous 24 pouces de charge d’eau , la dépenfe 
elt de 9 pouces 86 lignes, en 1 minute, 
V. 

Les eaux du quarré des deux réfervoirs de la butte 
de Montboron, fituée au-deflus de Verfailles, & fur 
la gauche du chemin de Verfailles à Paris, font ame- 
nées au réfervoir du Château d’eau fitué dans la rue 
des Bons-Enfans contre le Corps-de-Garde Suifle , 
Par cinq conduites de fer, dont deux ont 18 pouces 
de diamètre, & les trois autres , 1 pied de diamètre. 
Ces conduites ont même profil, même développe- 
ment qui et d'environ 600 toifes. Elles ne font pas 
entièrement de fer ; leur extrémité du côté du 
Château d’eau de la rue des Bons-Enfans, eft de 
plomb fur 53 pieds 10 pouces 9 lignes de longueur. 
Elles ont plufieurs finuofités 3 mais les coudes en 
font aflez bien adoucis. M. Couplet a trouvé, 

1°. Que fous une charge de 12 pieds 1 pouce 
ligne, chaque conduite , de 18 pouces de diamètre, 
dépenfe 934 pouces 30 lignes, en 1 minute. 
2°. Que fous la même charge de 12 pieds 1 pouce 
1 ligne , chaque conduite, de 1 pied de diamètre, 
dépenfe 249 pouces 17 lignes, en 1 minute, 

VI. 

Enfin , notre Auteur détermine la dépenfe d’une 
conduite qui ayant d’abord 18 pouces de diamètre, 
mene l’eau du quarré des réfervoirs du Parc-aux-Cerfs 
à celui du bout de l’aîle, & qui enfuite n'ayant plus 
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que 1 pied de diamètre mene l’eau au réfervoir de 
Roquencour., 

Au fond du quarré qui reçoit l’eau des réfervoirs 
du Parc-aux-Cerfs, eft une foupape de 2 pieds de dia- 
mètre, à laquelle s’abouche une conduite de fer qui 
a 15 pouces de diamètre, Sur l'extrémité de cette con- 
duite s'élève verticalement un tuyau de plomb, de 
15 pouces de diamètre, & de 31 pieds 6 pouces 
de hauteur, lequel conduit & jette à gueulebée l’eau 
dans le réfervoir du bout de l'aile. En-delà de ce 
tuyau, la conduite fe prolonge , mais n'a plus que 
1 pied de diamètre ; elle mene l’eau au réfervoir de 
Roquencour. On permet ou on empêche ce nouvel 
écoulement, au moyen d’un robinet qui a 1 pied 
d'ouverture comme fa conduite à l’origine de la- 
quelle il eft placé. 

Le développement de la conduite depuis le quarré 
des réfervoirs au Parc-aux-Cerfs, jufqu’à la gueule- 
bée dans le réfervoir du bout de l'aile, eft de 790 
toiles environ; & depuis le même quarré, jufqu’à la 
gueulebée dans le réfervoir de KRoquencour , de 
2340 toifes environ. 

Cela pofé, 1°. Sous 4 pieds 7 : pouces de charge 
d’eau, & le robinet dont on a parlé étant fermé, 
la dépenfe de la conduite de 18 pouces de diame- 
tre, par fa gueulebée dans le réfervoir du bout de 
l'aile, eft de 345 pouces 108 lignes, en 1 minute. 

2°, Sous 20 pieds 3 pouces de charge d’eau, & 
le robinet propofé étant ouvert, la dépenfe de la 
conduite, de 1 pied de diamètre, par fa gueulebée 
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cans le réfervoir de Roquencour , eft de 168 pou- 
ces, en I minute. 

Dans ce fecond cas, l’eau regorge par la gueule- 
bée du tuyau montant dans le réfervoir du bout de 
Fu quoique -cette. gueulebée foit élevée de 14 
pieds = au-deflus de celle qui jette l’eau dans le ré- 
feivoër de Roquencour. 


VIT. 


Telles font les expériences de M. Couplet. Je les 
ai rapportées de fuite , & dépouillées de toutes ré- 
flexions, pour plus de clarté, 

L’Auteur à la fuite des expériences relatives à 
chaque conduite, cherche la dépenfe qu’on auroit 
du avoir d’après le principe que les dépenfes, durant 
un même temps, font en raifon compolfée des ori- 
fices & des racines quarrées des hauteurs des char- 
ges, & d’après l'expérience de M. Mariotte , qu'une 
ouverture “1 3 Hghes de dianiètre , fous une hauteur 
de 13 pieds de charge, donne 1 pouce d’eau. Il 
trouve 1°. que les dépenfes mefurées ne font point 
entr’elles dans le rapport que demanderoit le principe 
cité; 2°, que les mêmes dépenfes melurées font fort 
au-deffous des dépenfes calculées d’après l'expérience 
de M. Mariotte. Il attribue ces diflérences & ces 
déchets aux pertes de vitefle que l’eau fait à caufe 
du frottement le long des parois de chaque conduite, 
Il remarque aufli que l’air cantonné dans les coudes 
d’une conduite oppofe un grand obfiacle au mouve- 
ment de l’eau, L’ufage des ventoufes eft indifpenfa- 
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ble. L’Auteur cite à ce fujet une expérience qu'il a 
faite fur une conduite de plomb , de 8 pouces de. 
diamètre, & de 1900 toifes de longueur, qui amene 
les eaux de Roquencour au Château de Verfailles 
dans les réfervoirs du deffous de la rampe de la Cha- 
pelle, fous une pente ou charge de 2 pieds 6 pou- 
ces. Cette conduite n’a jamais fourni par fa gueule- 
bée que 22 ou 23 pouces d’eau, d'environ 30 qui 
{e préfentent à fon embouchure. Lorfqu’onlâchoit au- 
trefois l’eau à l'embouchure de cette conduite, il fe 
pañoit environ 10 jours avant qu'il en parüt une 
goutte à fon bout de fortie; & cela, parce ‘que le 
long de cette conduite il y avoit beaucoup de coudes 
élevés dans lefquels l’air fe cantonnoit , & d’où il ne 
fortoit qu'avec beaucoup de peine. C’eft pour cela 
qu'on prit le parti d’adoucir quelques coudes, & de 
mettre des ventoufes aux endroits les plus élevés 
où elles font encore ; & alors au bout de 12 heu- 
res on vit fortir quelques filets d’eau , au lieu de 10 
à 12 jours qu'il falloit auparavant ; & $ à 6 heures 
après il fortit 22 à 23 pouces d’eau, qui eft toute 
la quantité qu’on peut avoir par cette conduite. Dans 
cet intervalle de $ à 6 heures qu’on attendit avant 
d’avoir l’écoulement dans fa plénitude, il fortit des 
bouffées de vent, des floccons d’air & d’eau, & des 
filets d’eau, qui tantôt couloient & tantôt ne couloient 
plus. Cela fait voir clairement la réfiftance que l'air 
oppofe aux mouvemens des eaux dans les conduites, 
& la néceflité d'y mettre des ventoules ou des events 


RS 
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Les réflexions de M. Couplet font juftes en gé- 
néral. Cependant je crois devoir remarquer, 

1°. Que la manière dont il détermine les dépenfes 
que les conduites propofées devroient faire, au moyen 
du principe d'Hydraulique énoncé ci-deflus, & de 
l'expérience de M. Mariotte, eft erronée, en ce qu’il 
n’a pas connu , non plus que M. Mariotte, le déchet 
que la contraétion de la veine fluide occafionne dans 
la dépenfe. Il auroit dû multiplier les dépenfes ainfi 
calculées, par la fraction =, parce que l’eau fortoit 
à plein orifice dans les conduites ; au lieu que dans 
l'expérience de M. Mariotte l’eau fort par un ori- 
fice percé dans une mince paroi, ce qui donne lieu 
à une contraction de la première efpèce & diminue 
la dépenfe , comme nous l’avons expliqué. Alors les 
différences des dépenfes calculées aux dépenfes effec- 
tives auroient été encore plus confidérables que 
M. Couplet ne les a trouvées. 

2°. L’hypothèfe que les dépenfes par un même 
tuyau devroient être proportionnelles aux racines 
quarrées des charges, abftraétion faite de la réfiftance 
des obftacles, n’a lieu que pour des tuyaux qui ont 
peu de longueur (381). Elle ne paroït pas admifi- 
ble pour de longs tuyaux (508 ). 

2°. Ilme femble que parmi les obftacles qui s’op- 
pofent au mouvement de l’eau, M. Couplet ne compte 
pas aflez la perte de vitefle, occalionnée par le choc 
contre les angles reétilignes des tuyaux qu’il a em- 
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ployés. Dans la conduite de fa première figure, il 
y a, vers l’origine, à l’abouchement du tuyau de 
plomb avec celui de fer, un angle qui doit détruire 
en grande partie la vitefle du courant. Elle a plu- 
fleurs autres coudes qui ne font pas aflez adoucis. On 
a corrigé la plupart de ces défauts dans la feconde 
conduite. La troifième & la cinquième ont quelques 
fauts aflez brufques dans leur courbure. La quatrième 
eft moins défectueufe à cet égard. Il eft certain que 
les coudes font très-nuifibles au mouvement de l’eau; 
& on doit en diminuer le nombre, ou du moins les 
adoucir, le plus qu'il eft poflible. 

4°. M. Couplet ne dit point fi dans l’étendue des 
conduites qu'il a confidérées il n’y avoit pas quel- 
qu'étranglement. qui altérâr le cours de l’eau. Il fe 
forme fouvent de tels étranglemens par le limon dont 
l'eau eft chargée, & par les ordures, comme les brins 
d'herbe ou de paille , &c, qu'elle charie; ces matiè- 
res s’aflemblent, s’uniflent entr'elles & compofent une 
efpèce d’enduit qui s'attache aux parois de la con- 
duite, & bouche en partie le pailage à l’eau. Le 
filence de l’Auteur fur cet article important , doit 
faire préfumer qu'il n’y avoit pas en effet de fem 
blables obftructions dans fes conduites. 

Ces remarques que je fais en faveur des Com- 
mençans, ne regardent, pour ainf dire, que la par- 
tie théorique du Mémoire de M. Couplet, & ne por- 
tent aucune atteinte à fes expériences. qui font pré= 
cieufes, comme ayant été faites fort en grand, & fur 
des conduites qui ont différentes finuofirés, 
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$28. En combinant nos expériences avec celles 
de M. Couplet, on fe formera une idée générale & 
fuffifante dans la pratique , de la perte de vitefle que 
l’eau fait dans les tuyaux de conduite , foit rectilis 
gnes, foit curvilignes. Par-là on fe mettra en état 
de déterminer , à-peu-près, le diamètre qu’il con- 
vient de donner à une conduite , relativement à fa 
longueur , à la quantité d’eau qu’elle doit porter , & 
à la charge d’eau. Pour faciliter encore davantage 
ce travail , J'ajoute ici une table qui contient les 
réfultats de toutes les expériences dont il s’agit. 

La première colonne fait connoître les diamètres des 
conduites , leurs longueurs, leurs pentes, leurs finuo- 
fités. La longueur de chaque conduite eft toujours 
prife dans le fens de fon développement, & comprend 
par conféquent les finuofités lorfqu’il s’y en trouve, 

La feconde exprime les charges d’eau, c’eft-à-dire, 
les hauteurs des réfervoirs au-deflus de la gueule- 
bée par laquelle fe fait la décharge. 

Dans la troifième, chaque fraétion exprime le 
rapport de la dépenfe eflective à la dépenfe qui auroit 
réellement lieu f1 l’eau n’éprouvoit aucune réfiftance 
dans fon chemin , & fe mouvoit comme dans les 
tuyaux additionnels dont il eft parlé (Chap. IV, 
Sect. I ). Ainfi cette feconde dépenfe eft le quatrième 
terme d’une proportion dont les trois premiers font 
l'unité , le dénominateur de la fraétion propofée, & 
la dépenfe effective qui eft donnée par les expérien- 
ces précédentes 
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529. Cette table offre plufieurs termes de com= 
paraifon entre les dépenfes effectives & les dépenfes 
dépouillées des effets des réfiftances, felon les dif- 
férens rapports qu'il y a entre les diamètres des con 
duites, leur$ longueurs , & les charges d’eau. Lorf- 
qu'on voudra amener de l’eau d’un réfervoir à un 
point éloigné & placé plus bas , on choïfira dans cette 
même table le cas le plus analogue à celui qu’on veut 
traiter ; & on parviendra ainfi à connoître, du moins 
à peu-près, les dimenfions qu’il convient de donner 


“ 


à la conduite. Eclairciflons cela par un exemple. 
530. Soit ADCB (Fig. 41) un amas d’eau formé 

de la réunion de plufieurs fources dans un même 

réfervoir, On s’eft afluré par la méthode de Particle 


L ii; 


Fig. «Ti 
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422, ou par quelqu’autre voie équivalente , que Cette 
quantité d’eau ainfi recueillie, eft de 40000 pouces 
cubes en 1 minute ; & il s’agit de la conduire au 
point O par le moyen du tuyau: GE DO, Je {up- 
pofe qu’on ait reconnu par le nivellement que la 
plus grande hauteur 4 H ou FO qu’on puifle donner 
au réfervoir AD CB au-deflus de la gueulebée O, 
eft de 4 pieds. De plus je fuppofe qu’eu égard à 
toutes les circonftances du terrein, la conduite doive 
avoir 400 toiles de développement; & qu'on aura 
foin d’en bien adoucir les finuofités. 

Ces opérations préliminaires pofées, on demande 
le diamètre qu'il faut donner à cette conduite, pour 
qu’elle prenne & amene toute l’eau que le réfervoir 
A D CB peu lui fournir ? 

Pui que les dépenfes faites par deux tuyaux addi- 
tionnels, de quelques pouces de longueur, fous une 
même charge d’eau , font comme les quarrés des 
diamètres de ces tuyaux (409); & que la dépenfe 
faite par un tuyau additionnel, de 1 pouce de dia- 
mètre , fous 4 pieds de hauteur de référvoir, eft de 
7070 pouces cubes, en 1 minute (415 ):f1 lon 
fait la proportion ; }/ 7070 : y/ 40000 :: I pouce 
ou 12 lignes : un quatrième terme , ce quatrième 
terme qu'on trouve de 28, 54 lignes, eft le diamè- 
‘tre qu'il faudroit donner à un tuyau additionnel pour 
dépenfer en 1 minute les 40000 pouces cubes d’eau 
que le réfervoir propolé peut fournir. Mais comme 
le tuyau GE DO doit avoir 400 toifes de longueur, 
on voit par notre table que fi on ne lui donnoit 
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pas un plus grand diamètre , il ne prendroit qu’en- 
viron la huit ou neuvième partie de l’eau, & qu'il 
refuferoit le furplus. Suppofons, pour nous arrêter à 
quelque chofe de fixe, qu'il prit alors $000 pouces 
cubes d’eau feulement. J'imagine que la charge to- 

ale AH ou FO eft compofée de deux parties AW, 


NH, dont la première feroit pafler $o00 pouces cubes 


d’eau en 1 minute par un tuyau de 28, $4 lignes 
de diamètre & exempt de frottement , & dont la 
feconde NH ou QO eft deftinée à vaincre le frot- 
tement, Enfuite je cherche le diamètse D qu'il fau- 
droit donner à un fecond tuyau exempt aufli de 
frottement pour que la première charge AN ou FQ 
y fit pafler 40000 pouces d'eau en 1 minute ; & je 
trouve ce diamètre par la proportion ( 409 ), 
y” 5000 : y 40000 : : PE ÿ4 lignes : D— 80, 
"3 lignes — 6 pouces 8 = lignes environ. D’où 
Von voit que fi la réfiftance du frottement pour deux 
tuyaux de même longueur , & dont l’un a 28, 54 
lignes de diamètre , l’autre 80, 73 lignes de dia- 
mètre , étoit exprimée par la charge NH, la con- 
duite propofée GE DO devroit avoir 80, 73 lignes 
de diamètre, Mais on a vu (504) que le frotte- 
ment eft un peu moindre dans un gros tuyau que 
dans un petit. La différence ne doit pas être ici fort 
fenfible, & je crois qu’on ne peut guères fe tromper 
en donnant 6 pouces 8 lignes environ de diamètre 
à notre conduite pour amener au point O , malgré 
la réfiftance du frottement , les 40000 pouces d’eau 
que le réfervoir ADCB peut fournir en 1 minute, 
Liv 
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Pour fe ménager une certaine latitude dans ces 
fortes de calculs, il eft à propos d'employer pour 
hauteur du réfervoir une hauteur un peu moindre 
que celle qu’on peut réellement fe procurer. La rai- 
fon en eft que fi par les calculs qu’on vient d’indi- 
quer le diamètre de la conduite fe trouve un peu 
trop petit, l’eau s’élevera dans le réfervoir un peu 
plus haut , qu’on ne l’a fuppolé, en quoi il n’y a point 
d’inconvénient ; & que fi au contraire le diamètre de 
la conduite fe trouve un peu trop grand , l’eau s’a- 
baiflera un peu dans le réfervoir. 

Tous ces calculs , je le répète , ne doivent pas 
être regardés comme extrêmement exacts , parce 
qu’ils font fondés fur des élémens qu'on ne connoît 
pas avec aflez de précifion. Mais ils font admiflibles 
dans la pratique : & ils ferviront du moins à éviter, 
en grande partie , le hafard de faire une conduite 
trop étroite relativement au volume d’eau qu’elle 
doit porter, ou de la faire trop grofle, & de fe jetter 
par-là dans une dépenfe inutile. 

531. Les tuyaux qui fourniflent l’eau à gueule- 
bée , en donnent une plus grande quantité que s'ils 
étoient garnis d’ajutages à leurs extrémités. Car la 
partie de la gueulebée qui eft bouchée dans le fecond 
cas, eft un obftacle analogue au frottement, & doit 
faire diminuer la dépenfe. Maïs cette diminution 
n'empêche pas que leau fortant par un ajutage ne 
s'élève plus haut que quand elle fort par la gueulebée. 
On a déterminé (464) le diamètre que doit avoir la 
conduite relativement à celui de l’ajutage pour que 
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Je jet ait toute la hauteur poflible. Dans cette dé- 
termination, nous avons comparé les diamètres de 
deux ajutages à ceux de leurs conduites, & nous 
n’y avons pas fait entrer les effets du frottement, 
ou du moins nous avons fuppofé tacitement qu'ils 
y entroient de la méme manière. Cette fuppolition 
eft permife , lorfque les conduites deftinées à four- 
nir à la dépenfe des jets d’eau, n’ont pas beaucoup 
de longueur , comme cela arrive ordinairement. 


Le! 


Mais fi l’eau qui doit nourrir un jet étoit tirée de 
très-loin, il faudroit augmenter le diamètre de la 
conduite , d’une certaine quantité relative au frot- 
tement. Il n’y a ici d’autre chofe à craindre que de 
trop grands frais, en augmentant le diamètre de ja 
conduite, Quand on aura fixé ce diamètre, on n'aura 
plus qu'à choifir parmi pl lufieurs ajutages déja con- 
nus à-peu-près, celui qui procure le plus d’élévation 
au jet, & qu’à l’appliquer à la fouche. 

532. On trouve par les mêmes princines les di- 
menfions des tuyaux deftinés à diftribuer les eaux 
d’un même réfervoir ou Château d’eau entre pluficurs 
fontaines publiques ou particulières. On réglera le 
diamètre de chacun d'eux, fur fa longueur & fur 
les finuofités auxquelles la nature du terrein ’affu- 
jettit, comparativement à la charge d’eau. Mais 
comme cette détermination n’eft pas fufceptible d’une 
exactitude rigoureule , on garnira les tuyaux, de ro- 
binets qui ferviront à la redifier , & qui étant ou- 
verts plus ou moins, laïfleront pafler dans chaque 


tuyau , précifément, m1 plus ni moins, la quantité 
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d'eau qui lui revient. Le problème fe réfoud de la 
méme manière, lorfqu'un tuyau principal fe ramife 
en plufieurs autres plus petits, Les diamètres de ceux- 
ci fe corrigent par le moyen de robinets. 

533: Mon objet n’eft pas d’entrer dans les dé- 
tails relatifs à l’établiffement & à la conftruction d’une 
conduite. Je me borne feulement à quelques remar- 
ques générales fur ce fujet. 

Lorfqu’il s’agit d’amener les eaux d’un point À 
à un autre point B, la première chofe qu'on doit 
faire eft de conftater la poflibilité du projet, ou de 
reconnoïre f1, & de combien, le point À eft plus 
élevé que le point B. Il faut donc commencer par 
niveller exactement le terrein, L’inftrument le plus 
exact & le plus expéditif qu’on puifle employer pour 
cela , eft fans contredit le quart de cercle garni de 
lunettes. Mais comme ces fortes d’inftrumens font 
fort coûteux & difficiles à tranfporter , dans la pra- 
tique ordinaire on employe un niveau d’eau qui n’eft 
autre chofe qu’un tuyau de fer bianc de 7 à 8 pieds 
de longueur, portant à fes extrémités deux petites 
bouteilles de verre, dans lefquelles l’eau monte à 
une certaine hauteur. Les deux furfaces de l’eau qui 
{ont toujours de niveau , font connoître f1 d’une 
ftation à l’autre les objets qu’on bornoye, s'élèvent 
ou sabaiffent par rapport à un point fixe. Il y a 
différentes manières de tenir l’état des coups de ni- 
veau. En voici une qui paroït fort commode & qui 
eft en ufage parmi plufieurs Ingénieurs. On fçait que 
Jes opérations du nivellement fe font par parties, 
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-& en allant de proche en proche d’un point à un autre, 
“Tous les coups de niveau donnés vers chaque point 
de départ, feront mis dans une première colonne, & 
ceux qu'on donnera vers le point d’arrivée , feront 
mis dans une feconde colonne. Les diftances hori- 
fontales d’un coup de niveau à l’autre compoferont 
une troïfième colonne. On mettra dans une quatrième 
colonne (qu’on peut appeller colonne des hauteurs ), 
les différences qui fe trouvent entre les deux termes 
réciproques d’un même coup de niveau , lorfque celui 
vers le point de départ a un plus grand nombre de 
picds, pouces, lignes, &c, que celui vers le point 
d'arrivée. Au contraire, lorfque le chifire de la pre- 
mière colonne ou de départ eft moindre que fon 
correfpondant dans la feconde colonne ou d’arrivée, 
la différence fera mile dés une cinquième colonne 
(qu'on peut appeller colonne des profondeurs). Sur le 
cerrein on n'écrit dans le journal des opérations que 
les trois premières colonnes ; les deux autres fe font 
dans le cabinet , lorfqu’on veut mettre au net les 
defleins du terrein. En prenant la différence entre 
la fomme des nombres qui compofent la première 
colonne, & la fomme des nombres qui compofent 
la feconde , ou bien entre la fomme des nombres 
qui compofent la quatrième colonne, & la fomme 
des nombres qui compofent la cinquième ; on aura 
la différence de niveau entre le premier point de 
départ & le dernier point d’arrivée. Ces deux opé- 
rations fe fervent mutuellement de preuve; & on a 

le plus en détail la pente d’un point du terreinà l’autre. 
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534 Quand on fe fera ainfi afluré qne l’eau pourtä 
arriver du point À au point B; qu'on aura reconnu 
tous les endroits par où la conduite doit pafler , tous 
les coudes qu’elle fera obligée de faire, & fa longueur 
totale; qu’enfin on aura jaugé la fource ; on déter- 
minera le diamètre de la conduite comme il a été 
expliqué. Si elle doit être très-longue, il eft indif- 
penfable d’y placer de diftance en diftance des re- 
gards. On {çait qu’un regard eft un petit bâtiment 
quarré ou rond dans lequel il y a une cuve de plomb, 
ou faite en ciment & caillou , qui reçoit l’eau par 
le bout du tuyau de chañle, faillant d’une certaine 
quantité au-deflus de fon fond, & qui la tranfmet 
à un ou plufieurs tuyaux de fuite ; faillans aufli au- 
deflus du fond ; ce qui donne moyen à l’eau de s’épu- 
rer, Au même fond eft adäpté un tuyau de décharge, 
garni d’un robinet qu'on ouvre de temps en temps, 
foit pour mettre la conduite en décharge, foit pour 
que les vafes & autres ordures amaflées au fond de 
Ja cuve ayent la liberté de s'échapper. Les regards 
{e mettent quelquefois dans les fonds ou vallées , aux 
endroits où la conduite eft le moins enterrée ; & en 
ce cas leur décharge trouve aifément à s’écouler 
fans qu’on foit obligé de faire des puits. Mais dans 
les conduites qui ont plufieurs pentes & contrepen- 
tes , les regards fe placent ordinairement aux parties 
les plus élevées. Alors on pratique une décharge 
au lieu le plus bas de la plongée. En ouvrant cette 
décharge & celle du regard précédent , on met la 
conduite à fec, & on a ainfi la facilité de faire à 
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Vaife les réparations dont elle peut avoir befoin. Je 
n’ai pas befoin d’ajouter que quand la cuve d’un re- 
gard eft placée dans un fond, elle doit étre fermée 
par en-haut pour que l’eau chaflée par la pente puifle 
monter le long de la contrepente. 

Lorfque les regards font placés aux fommets des 
contrepentes , ils fervent d’évents; mais comme ils 
font toujours en petit nombre, on ne doit pas man- 
quer de mettre des ventoufes à de moindres inter- 
vailes. 

$35. De tous les tuyaux qu'on peut employer 
pour faire une conduite , ceux de plomb font les 
meilleurs fans contredit , parce que leur flexibilité 
permet d’adoucir , autant qu'il eft poflhble, les cou- 
des de la conduite. Pour faire de bons tuyaux de 
plomb , il faut trois quarts de plomb d'Angleterre 
& un quart de celui d'Allemagne. Autrefois on fai- 
foit ces tuyaux avec du plomb laminé , c’et-à-dire, 
avec des tables de plomb , d’une épaifleur uniforme , 
arrondies & foudées en longueur ; mais on a reconnu 
que ces tables font fujettes à des foufflures, & depuis 
plufieurs années on a abandonné l'ufage de faire ainfi les 
tuyaux. Aujourd’hui on les jette en moule par reprifes 
de 2 pieds & demi. Les petits tuyaux peuvent avoir 
13 pieds de longueur ; mais dès qu’ils ont environ 
3 pouces de diamètre , on ne les fait que de 10 à 
12 pieds de longueur , afin de pouvoir les employer 
plus aifément. Ils font fujets à crever par les repri- 
fes où il fe trouve de la chiafle & du gravier. On 
Jes éprouve ainh : on bouche l’une de leurs extré- 
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mités avec un tampon de bois garni de linge ; puis 
les ayant remplis d’eau on chafle dedans à coups de 
maillet une verge de fer garnie de rondelles de cuir 
d’un diamètre convenable; les efforts du maillet font 
bientôt connoitre les endroits foibles qu'on raccom- 
mode avec de la foudure. La bonne foudure pour 
le plomb doit étre compofée ordinairement dun 
tiers d’étain fin d'Angleterre , & de deux tiers de 
plomb ; & celle dont on fe fert pour le cuivre elt 
de moitié l’un , moitié l’autre ; le tout bien écumé. 

536. Dans l’intérieur des villes, on fait les con- 
duites en plomb. Par exemple, à Paris tous les tuyaux 
font de plomb & font enterrés de 3 pieds environ, 
On a remarqué que ceux de fer coulé ou de grès 
ne réfiftent guères aux fecoufles occafionnées par le 
mouvement des voitures. Mais comme une conduite 
entière en plomb , lorfqu'il faut amener les eaux 
d’un peu loin, coûteroit un prix exorbitant, on 
employe pour l'ordinaire dans la campagne des tuyaux 
de bois, de fer, ou de grès. Seulement on äfrondit 
& adoucit les coudes de la conduite, lorfqu’elle en 
a, avec des bouts de tuyaux de plomb qui fe rac- 
cordent de part & d’autre avec les autres. 

$37. Les tuyaux de bois fe font avec des troncs 
d'arbres de chêne , d’orme ou d’aulne, les plus longs 
& les plus gros qu'on peut trouver. On perce ces 
troncs dans le fens de leur longueur , avec des ta- 
rières. Il faut laïfler à l'enveloppe un pouce , au 
moins, d’épaifleur , fans compter l'écorce n1 l’aubier. 
On les emboite enfemble, en afñlant le bout de lun 
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& agrandiflant le diamètre de l’autre 3 & on les 
enduit en cet endroit de maflic pour empêcher l’eau 
de filtrer & de fe perdre, 

533. Les tuyaux de fer font compofés de par- 
ties ou de tuyaux qui ont environ 3 pieds de lon- 
gueur. Ils pallaro ete les uns avec les autres , au 
moyen de brides qui doivent permettre aux bords 
de fe joindre bien exactement. Pour cela, les bri- 
des, d’un tuyau à l’autre, font diftantes d'environ 
2 lignes ; on remplit ce vuide avec du mortier à 
froid , & avec des rondelles de cuir ; enfuite on unit 
fortement les brides par le moyen de vis & d’écrous 
compoféé de bon fer, qui ferrent les rondelles & ap- 
pliquent les bords d’un tuyau contre ceux de l’autre. 

539. Les tuyaux de grès font fort en ufage. Mais 
avant que de les employer il faut les examiner foi- 
gneufement, & regarder s'ils font bien foudés en 
dedans & par dehors aux reprifes qui font vers le 
milieu ; s’il n’y a point de bouillons ou de fouffiures; 
s'ils font de bon grès, grifâtre , ni rouge ni mal 
cuit; sil ny a point de fautes occafionnées par de 
petits cailloux qui fe trouvent dans la pâte avant 
la cuiflon ; & pour dernier examen, on aura foin de 
les fonner lun après l’autre , car 1l peut fe faire 
que de légères caflures échappent aux yeux les plus 
clairvoyans. Leurs vis doivent avoir trois pouces, 
au moins, d’emboitement, On les affemble avec de 
la filafle & du maftic. 

540. Après avoir réglé la pente & les finuoftés 
de la conduite, & après avoir fait choix des tuyaux 
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qu'on veut employer, on travaille à la conftrue- 
tion du foffé qui doit recevoir la conduite. Ce fofé 
doit avoir au moins $ pieds de largeur au fond , pour 
que les ouvriers puiflent travailler & être fervis com- 
modément, La largeur de la tranchée doit être propor- 
tionnée à fa profondeur ; & il faut y ménager un talud 
convenable à la nature du terrein. Il y a des terres qu’on 
peut couper à plomb fur 9 à 10 pieds de profondeur ; 
telles font les terres argilleufes. Toutes les autres , fans 
en excepter le tuf mêlé de glaife, ont abfolument be- 
loin d’être étréfillonnées, fi l’on veut prévenir les écrou- 
lemens occafionnés par les pluies , écroulemens qui 
tuent les travailleurs , comblent la tranchée& retar- 
dent l’ouvrage. 
$41. Lorique la profondeur des fouilles dans les 
terres aifées à ouvrir pale 18 à 20 pieds, & qu'une 
feule banquette ne fuffhit pas pour jetter la terre de 
Ja main à la main , l’on perce de 40 en 40 pas des 
puits bien étréfillonnés ; & lon fait une galerie qui 
communique d’un puits à l’autre, & que l’on ne 
manque pas de bien étréfillonner aufli. Elle aura 7 
pieds de haut & 6 de large, añn qu'étant voutée 
& revêtue en maçonnerie , elle foit réduite à 6 pieds 
de hauteur & à 3 ou 4 pieds de largeur. Cette ga- 
lerie dont on aura évacué les terres par le moyen 
des puits que l’on comble après que la maçonnerie 
eft faite, fervira non-feulement à la conftruétion de 
la conduite, mais encore à fa réparation. 
542. Il arrive quelquefois que la conduite eft obli- 
gée de traverfer une montagne. Alors on trace {ur le 
terrein ; 
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terrein , en ligne droite s’il eft poñlible , le chemin 
qu'elle doit tenir ; & de 100 en 100 toiles on fait 
des puits qui fervent à tirer les terres & à donner 
de lair aux travailleurs. Il y a des terres où l’on 
ne peut guères fouiller plus de 20 ou 30 toifes en 
avant & en galerie, fans étre obligé de fe procurer 
de l'air per les puits; autrement les lumières s’étei-- 
gnent & les travailleurs fe trouvent mal, fur-tout 
dans les grandes chaleurs, Les grands puits qui fer- 
viront aux alignemens, auront 14 pieds en quarré ; 
& les petits qui ferviront à donner de l’air & à tirer 
les terres, n'en auront que 7. On fait ces puits 
quarrés, pour pouvoir les étréflillonner, Dans la marne 
on peut poufler la galerie jufqu'à plus de 100 toifes 
fans inconvénient & fans étréfillons , fi la marne eft 
bien franche. 

$43. Les grands puits doivent être placés aux 
coudes de la conduite, s’il y en a ; & on parviendra 
ainfi à fuivre fous terre le tracé qu’on a fait fur 
le terrein, À l’ouverture fupérieure du puits, on 
pofera horifontalement une grande règle droite & 
bien alignée fur le tracé de la campagne, On la fixera 
folidement , & on laïflera defcendre le long du bord 
de cette règle deux ficelles déliées, chargées chacune 
d’un plomb, & diftantes l'une de l’autre, au moins 
de 12 pieds ; & lorfque les plombs feront en re- 
pos, on placera fur l'alignement des deux cordeaux 
deux lumières dont on fuivra la direction en pro- 
longeant la galerie qui fera par ce moyen dans la 
fetion verticale du tracé de la campagne, Si les 
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travailleurs qui viennent à la rencontre, s’y preni- 
nent de la même manière, il eft indubitable que les 
deux atteliers fe rencontreront , pourvu qu'ils ob- 
fervent bien leurs pentes qui doivent avoir été dé- 
terminées par un profil exact de la montagne, & 
dont on doit avoir des points au moyeu des puits 
Il ne faut pas mefurer la profonde ur de ces puits 
avec une ficelle; mais à mefure qu'on les approfon- 
dira, on aura foin de marquer fur l’une de leurs faces 
les toiles, pieds & pouces mefurés exaétement avec 
une règle de bois. 

544. Celui qui fera chargé de faire applanir le fond 
de la tranchée, n’atteindra pas la profondeur déter- 
minée dans les profils, mais il en reftera à 1 pied 
environ; après quoi il fera faire de fo en fo toiles 
& fuivant la pente donnée des trous au fond def- 
quels il placera une brique ou un caillou qui fervira 
de repaire. Alors avec trois jallons égaux , à l’imita- 
tion des paveurs, il bornoyera entre deux repaires 
d’autres points de 12 en 12 pieds, ou plus proche 
s’il veut, dans lefquels ii placera aufli une brique ou 
un caillou , afin que les travailleurs fuivent ces mar- 
ques & ne faflent du fond de la tranchée qu’un feul 
& même plan. Ce fond doit avoir une certaine con- 
fiftance pour ne pas s’aflaifler fous le poids de la 
conduite & ne la pas expofer à fe rompre, fur- 
tout lorfqu’elle eft en grès. 

s45. On fçait que les pluies & les neiges font les 
{eules caufes des fources. On a l’expérience journa- 
lière que dans les années feches les fources diminuent 
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fenfiblement & tariflent quelquefois. Les plus dura- 
bles font celles qui fortant du pied d’une montagne 
femblent venir de haut, Comme les dépenfes pour 
la conduite des eaux font confidérables , on doit mé- 
nager les fources avec foin , & en ramafler le plus 
qu'il eft poflible. Pour cela, on creufe dans le terrein 
où l’on en foupçonne , des puits éloignés les uns des 
autres , de 20 ou 30 pas; on les joint par des tran- 
chées fouterreines qui reçoivent les tranfpirations & 
les conduifent dans un feul & même endroit où l’on 
veut établir le premier regard, Mais il faut bien pren- 
dre garde de ne pas percer un lit de terre glaifeufe, 
de crainte de perdre l’eau, Après avoit réglé les pen- 
tes des tranchées , on met au fond un lit de glaife 
battue, & l’on fait un petit canal en pierres feches, 
de 7 à 8 pouces de largeur, fur 8 à 9 de hauteur, 
recouvert de pierres plattes & de gazons renverfés 
par-deflus. On garnira aufli de terre glaife le pied 
droit extérieur de la digue pratiquée au pied de la 
montagne. Les eaux qui filtrent au travers des pier- 
res feches fe raflemblent dans le canal, & vont fe 
rendre au regard, 

546. Lorfqu’une fource ne monte pas aflez haut 
pour pouvoir couler dans la conduite, il faut percer 
dans la montagne & aller au-devant pour la ren- 
contrer , {1 l’on peut, afin de la ramener naturelle- 
ment fur un lit de glaife bien corroyé, ou dans une 
conduite de grès , {1 elle eft unique. Quelquefois on 
la peut faire gonfler, en lui oppofent une digue qui 
doit être faite avec de la bonne glaife, bien cor 


Mi 











Fig. 42, 


180 HYDRODYNAMIQUE, 


royée & damée à la demoifelle tout-au-tour avec 
de bons & gros cailloux pour rendre la glaïfe plus 
compacte. Îl faut fur-tout que ce corroi foit aflis fur 
le tuf glaifeux, & non fur la terre franche, autre- 
ment l’eau pañleroit encore par-deffous le corroi. La 
digue peut étre aufli un mur fait avec du caillou & 
du ciment. 

Ï y auroit encore plufieurs chofes à dire fur toute 
cette matière ; mais on les apprendra par l’'ufage , 
ou dans les livres qui en traitent expreflément. 





SEC TT ONE 


De la preflion que l'eau mue dans un tuyau 
cylindrique , exerce contre fes parois. 


$47. Soit un tuyau cylindrique horifontal EN 
(Fig. 42), adapté au réfervoir ADCB; & fuppo- 
fons que le réfervoir étant entretenu conftamment 
plein à la hauteur E B , l’eau fe meuve librement 
dans le tuyau, fans éprouver aucune réfiftance : 1l 
eft certain que fi l’on excepte la prefion qui nait 
du poids même de la colonne d’eau EN, le tuyau 
n’éprouve aucun effort; car la vitefle de l’eau ayant 
une direction libre & horifontale, il ne peut en ré- 
fulter aucune force qui s'exerce centre les parois du 
tuyau. 

s48. L'expérience rend cela fenfible. Au grand 
réfervoir qui a été décrit (319), j'ai fait planter un 
tuyau horifontal E N qui avoit 3 pieds de longueur, 
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& environ 9 à 10 lignes de diamètre. Vers fon mi- 
heu A étoit ip ué un petit trou latéral, deftiné 
à former un jet d’eau. On étoit maître de diriger ce 
jet de bas en haut ou de haut en bas, ou de lin- 
cliner à volonté, en faifant tourner le tuyau fur fon 
axe. On entretenoit l’eau dans le réfervoir à la hau- 
teur d'environ 4 pieds au-deffus du tuyau. Lorfque 
sm N étoit bouché, le jet avoit la hauteur ou 
s implitude telle qu’on l’a déterminée dans le Chapi- 
tre <e séesdes Mais quand on débouchoit le bout N, 
le jet cefloit prefqu’entièrement en toutes fortes de 
fens. Seulement lorfque l’ouverture 4 étoit en bas, 
l’eau bavoit & dégouttoit un peu par fes bords. Il 
eft clair que la ceflation du jet démontre une cefla- 
tion de preflion contre les parois du tuyau. 
$49. Imaginons toujours un tuyau horifontal E] 
(Fig. 43 ) adapté à un grand réfervoir ADCB, & 
dans lequel l’eau fe meuve fans éprouver aucune ré- 
fiftance de la part du frottement; mais fuppofons 
qu'une partie de l’orifice P N foit bouchée , de ma- 
nière que l’eau forte maintenant par le petit orifice 
pn. La force qui fait pafler l’eau en EC, du réfer- 
voir dans le tuyau, étant conftamment la même, 
il eft clair que l’eau fe meut moins vîte dans le 
tuyau quand une partie de l’orifice extérieur P N eft 


bouchée, que quand l’eau fort par la gueulebée P.N, 


Or en vertu de cette diminution de vitefle, qui a 
lieu dans le premier cas, il doit néceffairement ré- 
fulter contre les parois du tuyau une preflion qu’il 
s'agit de déterminer, 
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$50. Pour cela, décompofons la colonne d’eau 
E N en une infinité de tranches G Ffg verticales & 
égales entr’elles. Comme nous négligeons le frot- 
tement, il eft évident que tous les points d’une 
même tranche ont la même vitefle, & que de plus 
cette vitefle eft la même pour toutes les tranches, 
puifque de proche en proche elles fe fuccèdent les unes 
aux autres le long du tuyau. Il n’eft pas moins clair 
que fi gr repréfente la fection de la veine contrac- 
tée au fortir de l’orifice pn, la vitefle dont on vient 
de parler eft à celle qui a lieu en gr, comme l'aire 
de l’orifice gr eft à l'aire de la fection GF; car à 
chaque inftant il pañle par gr un petit prifme d’eau 
égal au prifme G Ffg; & ces prifmes ont par con- 
féquent des virefles réciproquement proportionnelles 
à leurs bafes, Donc, en nommant la hauteur conf- 
tante B H du réfervoir, D le diamètre du-tuyau, 
d celui de lonfice gr, & confidérant que la vitefle 
en gr eft dûüe à la hauteur À & peut s’exprimer par 
y” h; la vitefle de l’eau le long du tuyau fera repréfen- 

PRE d'y/h 
tee pal ai: Foie 

Cela pofé, de la même manière que la vitelle 7h 


nu $ d'y/h 
ef produite par la preflion k, la vitefle —— peut 





étre regardée comme produite par la preflion 


Or puifque chaque point de la tranche qui couvre 
à chaque inftant le fond P N tend à fe mouvoir avec 
la virefle p/h, & ne fe meut réellement qu'avec la 
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vitefle sAnes, il doit évidemment preflèr chaque 
LAC ” 
point de Pp ou de Nn fur lequel il s'appuie, avec 
une force égale à la différence des preflions qui pro- 


d'vy'h 


duifent les vitefles 7h & . Cette preflion fe 


diftribue également en toutes fortes de fens dans la 
mafle d’eau E N, & contre les parois du tuyau. La 
preflion que fouffre chaque point des parois du tuyau 
d‘h 
D+ 

S51. Ï fuit de-là que fi l’on fait au tuyau une 
ouverture très-petite par rapport à chacun des deux 
orihces PN,pn, l’eau jaillira par cette ouverture 

d4h 





eft donc repréfentée par h — 





avec une vitefle dûe à la hauteur h — , Cette 


hauteur s’évanouit, lorfque d=— D, c’eft-à-dire quand 
l’eau fort à gueulebée par lorifice P N , comme nous 
l'avons déja remarqué (548 ), 

On voit par-là combien fe trompent les Prati- 
ciens qui croyent qu’en faifant une petité ouverture 
latérale à un tuyau dans lequel coule de l’eau, il doit 
{ortir par cette ouverture un jet qui , abftraction 
faite du frottement & de la réfiftance de l’air, s'élève 
à la hauteur dûüe à la vitefle de l’eau dans le tuyau. 
Ï1 peut fe faire qu'il ne forte point du tout d'eau 
par l'ouverture en queition. 

s 52. Suppofant toujours qu’on ait fait aux parois 
du tuyau une petite ouverture , on trouvera fans 
peine la quantité d’eau qu'elle doit fournir en un 
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temps donné. Car les dépenfes par une même oux 
verture, & en un même temps, font proportion- 
nelles (245, 355) aux racines quarrées des hau-- 
teurs des réfervoirs , ou ce qui revient au même , 
aux racines quarrées des prefhons. Donc, fi l’on 
nomme {} la dépenfe que feroit, pendant un certain 
temps, l'ouverture propofée, fous la preflion k, q 
la dépenfe qu’elle fait , pendant le même temps, fous 


a+h 
Ja preflion h — 5 > ON aura la proportion, Q : 
dil ie 
:Vh: A —-— ; d’où l’on tire 
D peur 
CR RS bat. 


Or on connoît Q par les méthodes du Chapitre IV; 
on connoîïtra donc aufli q. 

553. Cette théorie a également lieu pour les 
tuyaux inclinés, pourvu néanmoins que dans ce dernier 
cas l’ouverture pn par laquelle l’eau s'échappe du 
tuyau , foit fort petite par rapport à PN. Si cette 
condition n’avoit pas lieu , la vitefle au fortir de pn 
ne feroit pas di: à toute la hauteur du réfervoir ; & 
il faudroit commencer par déterminer h par d’autres 
principes que ceux que nous avons employés. 

554. La méme théorie peut fervir à déterminer, 
du moins à-peu-près, les épaifleurs que doivent avoir 
les tuyaux de conduite , garnis d’ajutages à leurs 
bouts, pour réfifter à la preflion des eaux qu'ils 
mènent, En eflet, la preflion que foufire chaque 
point de la circonférence d’une feétion de notre 
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d4h : 
tuyau EN étant exprimée par h — —— ; il eft 


D+ 

clair que pour foutenir cette preflion , le tuyau doit 
avoir la même épaifleur que fi l’eau étoit dormante 
d4h 
D4 
fe réfoud par la méthode de l’article 55. 

On voit qu'il faut moins d’épaifleur à une con- 
duite quand leau sy meut, que fi cette eau étoit 
dormante fous la hauteur entière k. 





fous la hauteur k — . Or ce dernier probléme 


Ld 


$55. Dans la pratique on fait les épaifleurs des 
tuyaux plus fortes que la théorie précédente ne l’exi- 
ge. Ces tuyaux fouffrent en eflet plufieurs efforts 
dont on ne tient pas compte dans le calcul, & qui 
ne peuvent pas être évalués exactement. Le choc de 
l’eau contre les angles de la conduite , les vents qui 
s'y logent & qui y font foulés avec force dans les 
pentes & les contrepentes, les défauts du plomb ou 
du fer, &c, exigent de la part de la conduite une 
réfiftance confidérable pour qu'il ne s’y fafle pas de 
fraéture. Ajoutez que dans les endroits humides la 
terre adjacente au tuyau le mine & le pourrit en quel- 
que forte. La hauteur du réfervoir n’eft donc pas 
toujours le principal élément qui doit régler lépaif- 
feur de la conduite, Voici les épaiffeurs qu’on donne 
crdinairement aux tuyaux de plomb ou de fer, re- 
lativement à leurs diamètres , foit qu’ils ayent ou 
non des ajutages à leur bout, 
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Épaiffeurs s 


expri mées en 


Diamètres , | Fpaifleurs , | Diamètres, 
exprimés en exprimées en | exprimés en 
lignes. pouces, 





pouces, IT gncs. 
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À lézard du poids de ces tuyaux, il eft toujours 
facile à trouver , en fe rappellant que le pied cube 
de plomb pele 828 livres environ, & que le pied 
cube de fer forgé pele 580 livres environ. 

Il ny a point de règle fixe pour les épaïileurs 
des tuyaux de bois ou de grès. 

556. Suppofons maintenant que l’eau fe meuve 
dans le tuyau horifontal E N (Fig.42), & forte à 
gueulebée par le bout N, mais qu’elle éprouve en 
fe mouvant la réfiftance du frottement le long des 
parois du tuyau. Nous avons vu dans la fection pré- 
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cédente que cette réfiftance diminue confidérable- 
ment la dépenfe. On peut concevoir que le frotte- 
ment retrécit le paflage de l’eau à l'extrémité /V du 
tuyau. Il femble donc qu'alors on pourra détermi- 
ner la preflion latérale du tuyau, par la formule de 
l'article so , en fubftituant le tuyau de la Figure 
43, où il n’y a pas de frottement, à celui de la F1- 
gure 42, où il y a du frottement, & fuppofant que 
D repréfente le diamètre véritable du tuyau, d le 
diamètre réduit & diminué par le frottement. Con- 
fultons là-deflus lexpérience. 

557. Au tuyau horifontal bu (Fig. 32) de 16 
lignes de diamètre , j'ai fait en p une ouverture [a- 
térale d'environ 3: lignes de diamètre. Je dis en- 
viron , car comme il ne s’agit ici que de dépenles 
comparatives, par une même ouverture, 1 n'eft pas 
néceflaire de connoître exactement cette ouverture, 
On a mefuré les dépenfes par l’orifice p, le bout 
u du tuyau étant d’abord bouché , enfuite ouvert 
fucceflivement à différentes diftances de la caifle x ; 
& on a trouvé les réfulrats qui fuivent, 
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558. Hauteur conftante de l’eau dans le réfervoir 
au-deflus de l'axe du tuyau — x pied. 

Ïl. Le bout w du tuyau étant bouché, en 1 minute 
l'ouverture latérale p donne 196 pouces cubes d’eau. 

II, À 30 pieds de la caifle, le bout de ce tuyau 
étant débouché, en 1 minute l’ouverture p donn 
171 pouces cubes d’eau. 


Fig. 33 
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ITI. À Go pieds de la caifle, le bout w du tuyau 


étant débouché, en 1 minute l’ouverture p donne 
186 pouces cubes d’eau. 

JV. À 00 pieds de la caifle , le bout uw du 
tuyau étant débouché , en 1 minute l'ouverture p 
donne 190 pouces cubes d’eau. 

V. À 120 pieds de la caiffle, le bout w du 
tuyau étant débouché , en 1 minute l'ouverture p 
donne 191 pouces cubes d’eau. 

VI. A 150 pieds de la caifle, le bout u du tuyau 
étant débouché, en 1 minute l’ouverture p donne 
193 pouces cubes d’eau. 

VII. À 180 pieds de la caïfle, le bout w du 
tuyau étant débouché, en 1 minute l'ouverture p 
donne 194 pouces cubes d’eau. 


EXPÉRTENCES VIII TAN "AT. 


ÿ 59. Hauteur conftante de l’eau dans le réfervoir 
au-deflus de l’axe du tuyau == 2 pieds. 

[. Le bout u du tuyau étant bouché, en 1 minute 
louverture latérale p donne 274 pouces cubes d’eau. 

IT. À 30 pieds de la caïfle, le bout u du tuyau 
étant débouché , en 1 minute louverture p donne 
240 pouces cubes d’eau. 

III. À Go pieds de la caifle, le bout x du tuyau 
étant débouché, en 1 minute l’ouverture p donne 
256 pouces cubes d’eau. 

IV. À 90 pieds de la caifle, le bout u du tuyau 
étant débouché, en 1 minute l'ouverture p donne 


r 
D 


261 pouces cubes d’eau, 
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V. À 120 pieds de la caifle, le bout uw du tuyau 
étant débouché, en 1 minute l’ouverture p donne 
264 pouces cubes d’eau. 

VI. À 150 pieds de la caifie, le bout w du tuyau 
étant débouché, en 1 minute l’ouverture p donne 
26$ pouces cubes d’eau. 

VII. À 180 pieds de la caïfle, le bout w du 
tuyau étant débouché , en 1 minute l’ouverture p 
donne 266 pouces cubes d’eau. 


RÉFLEXIONS. 


560. Il eft clair que fi conformément à l’article $ 56, 
d repréfente le diamètre du tuyau par lequel leau 
eft cenfée fortir en u, ayant égard au frottement, 
tandis que D eft le diamètre de ce tuyau, affecté feu- 
lement de la contraétion ; il eft clair, dis-je , que la dé- 
penfe en u , altérée par le frottement , eft à la dépenfe 
qui auroit lieu fans le frottement, comme d’eît à D:.Or, 





1°. Lorfque la hauteur du réfervoir — 1 pied, 
la dépenfe qui auroit lieu fans le frottement, — 
6330 pouces cubes en 1 minute (497). On aura 
donc alors (496), 


à l’origine du tuyau, 5: —=1;, ou d= D; 
« : À d? 2778 
à 30 pieds de la caille, © — -— ; 
D2 6330 
s sf d? 19€7 
à 60 pieds de la caille, —— — ———— ; 
F 6330 
d? 1587 


à 90 pieds de la caille , —— = 




















go, gs 
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, 1351 

à 120 pieds de la caïfle, — ; 
- 6330 
\ " : d? 1178 

à 150 pieds de la caille , = = ; 
Fo 6330 
; ë d? 10$2 

à 180 pieds de la cale, — — 
D: 6330 

2°. Lorfque la hauteur du réfervoir — 2 pieds, 


la dépenfe qui auroit lieu fans le frottement — 
8039 pouces cubes en 1 minute (497). On aura 
donc alors (496), 





4? 

n: ? Lg D 4 à PS ? 
à l’origine du tuyau, — 55 = 1, où d = D : 
- ; d? 4066 
à 30 pieds de la cale , ——— —— ; 

D? 8:39 

: s d? 1888 
à 60 pieds de la catfle, — = ————; 

D > 8939 

d? 2352 

D: . . 
à 90 pieds de la caille , — — = ; 
LUE * TR ps 
: 2011 


4 $ : 
à 120 pieds de la caïfle , > — ———— 3; 
P : D : 8939 


« * s d? 1762 
à 150 pieds de la caille, =—  ; 
D? 8939 
d? 1582 





à 130 pieds de la caifle, = — 
PE D? 8939 
$s61. Cela pofé , reprenons la formule q'=s 
D4 — d+ ui. 
Q x ES L de l'article $52. La dépenfe Q 


que fait l'ouverture latérale p, le bout u du tuyau 
étant bouché, eft de 196 pouces cubes en 1 minute, 
lorfque la hauteur du réfervoir — 1 pied ( Expé- 
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rience Ï ); & de 274 pouces en 1 minute, lorfque 
la hauteur du réfervoir — 2 pieds , (Exp. VIIT). 
Pour avoir les dépenfes q que fait cette même ou- 
verture en 1 minute, lorfque le bout x du tuyau eft 


n 


fuccef- 





débouché, on fubftituera à la place de 


fivement les valeurs qu'on vient de trouver. On 
formera par-là les trois premières colonnes de la 
table fuivante, La GRree colonne contient les 
dépenfes effectives de l'ouverture p, telles qu'on les 
a trouvées par l’expérience, 





Dépenfes en Dépenfes cor. | 


Hauteurs du | Longueurs |1 minute, cal- | refpondantes, 





Re 
| 
| 
| 


réfervoir ,ex-! du ya culées par la | trouvées par) 


primées en exprimées formule, & Pexperence 





| pieds. en pieds. | exprimées en | & exprimées | 


pouc. cubes. | aufli en pou- 
ces cubes. 


186 180 
190, 190 
191 191 
192 193 
193 194 
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Dépenfes en | Dépenfes cor- 
Hauteurs du | Longueurs | r minute,cal- | refpondantes, 


rélervoir,ex-] du tuyau, | culées par la | trouvées par 
primées en! exprimées | formule, & | l'expérience , 
piedse en pieds. exprimées en | & exprimées 

pouc, cubes. | aufli en pou- 


ces cubes. 


| 


| 
2 30 244 240 | 
2 60 259 256 | 
2 90 264 261 
2 120 267 264, 
2 150 268 265$ 
2 | 180 269 TT 
RS D Rs le 











$62. On voit que les dépenfes calculées appro- 
chent beaucoup des dépenfes efleétives , & qu’il n’eft 
guères poflible d’efpérer un plus parfait accord dans 
ces fortes de recherches. De-là fuit une manière très- 
{imple de déterminer la dépenfe d’un long tuyau 
horifontal , fujet au frottement , par celle d’une ou- 
verture latérale pratiquée à fes parois. Nommons x 
le rapport de la dépenfe du tuyau propolé en ayant 
égard au frottement , à la dépenfe qu'il feroit en 
négligeant le frottement ; ou ce qui revient au même, 


foit 


[IL Panr. Car: VI 193 
d? VID+— 641] 

, La formule 9 = x ————— 

De ù D: 
déviendra 49 = Q y [1 — xx ]; d'où l'on tire x — 

VLQ— 71 

Q LJ 
demandée, on pourra sy prendre ainfi. On fera en 
un endroit quelconque des parois du tuyau une ou- 


fo ï HS. dE 





nee, 





Cela pofé, pour trouver la dépenfe 


verture latérale de grandeur connue, & bien per= 


penticaiaite à la ire tion du mouvement de l’eau ; 
on cherchera par les méthodes du Chap. IV la dé: 
penfe Q de cet orifice en 1 minute, fous la hauteur 
conftante du rélervoir au-deflus de fon centre, & 
l'extrémité de décharge dut tuyau étant bouchée ; on 


mefurera par une expérience immédiate la dépenfe q 
que lori ifice latéral Éie en 1 minute, l'extrémité de 
décharge du tuyau étant ouverte. Par-là on connoi- 
tra x. Îl ne s'agira donc plus que de connoître, par 
le moyen du même Chapitre EV , la dépenfe que 
feroit le tuÿau en négligeant le frottement, pour 
avoir fa dépenfe en ayant égard au frottement. 
Par exemple , fuppofôns que le tuyau ait 2 pouces 
de diamètre; que la hauteur de l’eau dans le réfer- 
voir au-deflus de fon axe foit de 3 pieds; que lou- 
erture latérale ait 6 lignes de diamètre; que’ cette 
ouverture donne 1000 pouces cubes d’eau en°1 
minute, l’eau coulant dans le tuyau, Cette même 
ouverture , fuppofée fujette à la contraétion de la 
première efpèce , donneroïit (374) en 1 minute, 
1178 pouces cubes, l'extrémité du tuvau étant bou- 
chée ; c’eftà-dire qu'on a Q = 1178 pouces cubes, 


Tome IL, N 
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tandis que g — 1000 pouces cubes. Mettant ces 

CARE 47 
Q 
vera x — O, $289. Maintenant le tuyau propofé 
devroit donner (415$), en x minute, 24504 pou- 
ces cubes , en négligeant le frottement ; il donnera 
donc, en ayant égard au frottement, ©, 5289 >» 
24504 pouces cubes — 129$2 pouces cubes. 

$63. Tout cela eft fenfiblement vrai aufli pour les 

tuyaux inclinés, rectilignes ou curvilignes, lorfque le 
frottement peut être cenfé diminuer confidérablement 
l’orifice par lequel le fluide s’échappe. C’eft en vertu de 
la preflion occafionnée par le frottement que dans la 
dernière conduite de M. Couplet l’eau s'élève dans 
le réfervoir du bout de laile par le tuyau montant 
adapté à cette conduite. Le Lecteur déterminera fans 
peine la quantité d’eau due le tuyau propofé donne, 
& la preflion que fes parois fouffrent. 

5 64. Nous avons aflez fait remarquer que la pref- 
fion dont il s’agit dans tout ceci eft occafionnée par 
la perte de vitefle que l’eau fait dans la conduite. 
Ainfi lorfqu'on détermine cette preflion par la dé- 
penfe que fait un orifice latéral, il faut que cet ori- 
fice foit percé bien perpendiculairement à la direc- 
tion de l’eau , fans quoi une partie de l’écoulement 
feroit produite par le mouvement même du fluide, 

fig. 44 La conduite A MB (Fig. 44) offre l'exemple d’un 
tel écoulement, par l'ouverture latérale 4, 





valeurs dans l’équation x — , On trou 
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CHAPETRE : VE 


Du mouvement des eaux dans des 
Canaux. 


$é6s: L ES canaux dont il eft queftion font ouverts 
par en-haut ; & la furface de l’eau a la liberté de s’éle- 
ver ou de s’abaifler, Or en vertu de cette liberté le 
Buide peut tirer de fon propre poids une vîtefle qui 
fe combine avec celle qui lui refte de limpulfion 
initiale, Le frottement ne doit donc pas fuivre ici 
exactement les mêmes loix que dans les tuyaux de 
conduite où l’eau eft comprimée de tous côtés, & 
fe meut fuivant une feule & même direétion déter- 
minée, On a beaucoup écrit fur ce fujet. Je vais ex- 
pofer d’abord mes propres recherches ; enfuite je 
tapporterai les principaux moyens que divers Auteurs 
ont propofés pour mefurer la vitefle des courants. 





SEC O NN 'TE 


Mefure de la vitef]e de l’eau dans un canal 
reclangulaire. 


«66. Lorfqu'un fluide pale d’un réfervoir dans 
un canal, par un pertuis qui n’eft pas fort grand, 
chaque molécule tend à fe mouvoir, au premier int. 

N ij 




















Fig. 
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tant , avec une vitefle düe à la hauteur de réfervoir, 
qui lui répond. Si elle étoit donc un corps ifolé & 
librement mobile dans le canal, elle prendroit & con 
ferveroit cette vitefle, & de plus en acquerroit une 
nouvelle par la pente du canal, lorfqu'il en a. Mais 
il pafle à chaque inftant par le pertuis un amas de 
molécules qui agiffent les unes fur les autres, & qui 
troublent leurs mouvemens réciproques. La veine eft 
fujette à la contraction, au frottement & à la réfif- 
tance de l’air. Toutes ces caufes influent fur la vitefle, 
& il eft difficile de la déterminer exactement , quand 
le caval eft d’une figure irréguliere , comme on le 
verra ci-deflous. 

s 67. Pour parvenir à des réfultats fimples & fa- 
cilement comparables à la théorie, je confidère ici 
le mouvement de l’eau dans un canal rectangulaire. 
Sur la face verticale BC (Fig. 45 ) du réfervoir 
À D CB qui a été décrit (319), & au raz du fond 
DC, eft pratiquée une ouverture EC garnie d’une 
vanne rectangulaire de cuivre, qui fe haufle & fe baifle 
à volonté, L’orifice par lequel l’eau fort eft un rec- 
tangle qui a conftamment $ pouces de bafe hori- 
fontale, mais-dont la hauteur varie fuivant qu’on leve 
plus ou moins la vanne. Les faces latérales de cet 
orifice font de cuivre, & forment deux plans ver- 
ticaux , parallèles entr'eux, & perpendiculaires à la 
paroi dont BC eft le profil. On meut la pale en- 
dehors, au moyen d’un crochet qui lui eft attaché, 
& d’un levier qui tourne fucceflivement fur deux ap- 
puis propres à la haufler ou à la baïfler, On empéche 
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Cette même pale de monter plus haut qu'il ne faut, 
par des clous fichés dans la plaque de cuivre fur la- 
quelle elle coule , lefquels lui fervent d’arréts & lui 
permettent feulement d’arriver à la hauteur précife 
qu'on demande. Il eft vrai que lorfqu’on veut chan- 
ger la hauteur de lorifice , on perd quelque temps 
à Ôter ou à remettre ces clous ; mais cette manœu- 
vre a paru préférable à toute autre, par la facilité qu’el- 
le donne de lever en un inftant la pale pour chaque 
Opération. 

568. À l'orifice EC eft adapté un canal reétan- 
gulaire E F de 105$ pieds de longueur , & ouvert par 
en-haut., La largeur du fond de ce canal eft de $ 


ex 
O 


pouces juftes, & la hauteur d'environ 8 à 9 pou- 
ces. .Ïl s'applique parfaitement à l’orifice. Lorf- 
qu’il eft dans la pofition horifontale , fon fond eft 
dans le même plan horifontal que le fond du ré- 
fervoir. Dans toutes les fituations, fes parois inté- 
rieures font les prolongemens des faces latérales de 
Porifice. Le fond eft compofé de forts madriers af 
femblés bout-à-bout, bien polis & bien dreflés; les 
parois font de planches de fapin. On a eu foin de 
mettre au-deflus du canal de 2 en 2 pieds des tra- 
verfes qui contiennent les parois & les empéchent 
de fe déverfer. 

Ce canal eft defliné, comme on voit aflez , à me- 
furer la vitefle de l’eau qui le parcourt. Il a été d’a- 
bord pofé horilontalement , enfuite on l’a incliné fuc- 
ceflivement à l’horifon. Dans tous les cas, l’eau éroit 
entretenue dans le réfervoir à la même hauteur pour 
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Ja même expérience, maïs à différentes hauteurs pour 
diflérentes expériences. Elle étoit fournie dans le ré- 
fervoir , comme il a été dit dans Particle 319. 

$ 69: Lorfque Peau étoit à fa plus grande hauteur 
dans le réfervoir , & qu’il falloit l’entretenir quelque 
temps en cet état, on avoit mis au bout du canal 
de communication de la cuve ronde avec le réfer- 
voir, une planche difpofée de maniere qu’elle brifoit 
le choc de Peau, & que la furface fupérieure de l’eau 
contenue dans le réfervoir demeuroit calme, Mais 
lorfqu’il falloit entretenir l’eau dans le réfervoir 
à une autre hauteur conftante ; par exemple, à celle 
de 7 pieds 8 pouces, on attachoit aux parois du 
réfervoir une efpèce de caifle mobile, ouverte par 
en-haut, qui recevoit le choc de l’eau, & qui la 
renvoyoit par une pente douce à la hauteur conve- 
nable dans le réfervoir , fans caufer d’ébranlement fen- 
fible à la furface, & encore moins dans la mafle de 
l’eau inférieure. Sur les côtés du réfervoir étoient 
pratiqués des dégorgeoirs qui fervoient à maintenir 
Peau à la hauteur précile qu'on vouloit. De plus on 
étoit attentif que l’eau atteignit fans cefle, & ne 
pañfât jamais un clou qui marquoit la limite de la 
hauteur ; & la même perfonne qui étoit chargée de 
ce foin, fournifloit de l’eau à volonté, au moyen 
d'un levier qu’elle manœuvroit, & qui haufloit ou 
baiffoit la pate de la cuve ronde, 

570. Ces préparatifs établis, quand on a voulu 
niefurer la vitefle de l’eau dans le canal, la première 
dée a été d'y mettre un morceau de liege où de 


(a 
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quelqu’autre matière lègère ; mais on a bientôt reconn@ 
Pinfuffifance de cette méthode, du moins quand le 
canal eft horifontal. Car alors l’eau fe gonfle à me- 
fure qu’elle chemine, chañle le petit corps flottant 
de côté & d’autre, & ne lui permet pas de fuivre 
directement fon fil. On a eflayé de jetter dans l’eau 
des matières colorées , telles que du fang, du char- 
bon pilé, &c. Mais cela eft encore défeétueux , parce 
que l’eau délaye trop facilement ces matières, & rend 
leur arrivée incertaine. Le moyen auquel je me fuis 
arrêté, a été de déterminer le temps qui s'écoule de- 
puis linftant où l’on lève la vanne placée à l’orifice 
CE, jufqu’à celui où l’eau arrive à différens points du 
canal. Ce moyen ne donne à la vérité que la vitefle 
de la première eau qui parcourt le canal, & on fent 
que quand l’écoulement eft parfaitement établi, il 
eft plus rapide qu’au commencement. Mais les deux 
vitefles ont entr'elles un rapport qui eft conftant, 
du moins à-peu-près , comme on le verra dans plu- 
fieurs cas où l’on peut les déterminer l’une & l’au- 
tre. D’où il réfulte que l’une feulement étant donnée 
en certains cas, On pourra en conclure aufli l’autre 
fenfiblement. | 

s73. Nous avons déja dit que la longueur totale 
du canal eft de 105$ pieds. On la divife en cinq 
parties égales, & en trois parties égales, de manière 
que chacune des cinq parties égales eft de 21 pieds, 
& que chacune des trois parties égales eft de 3 5 pieds. 
Pour s’aflurer de l’arrivée de la première eau à chaque 
point de divifion, on y a mis des moulinets (fem- 
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blables à ceux qui fervent de jouets aux enfans), dont 
les palettes verticales font frappées par l’eau. Le fignal 
que ces palettes donnent par leur dérangement de 
la fituation verticale eft très-prompt & très-fur. Il ef 
apperçu par la perfonne qui compte les afcillations 
du pendule. 

Le figne # écrit après un certain nombre de 
fecondes ou de demi-fecondes indique que ce nom- 
bre eft un peu foible ou un peu fort. Ces mots pale 
élevée de = pouce ou de 1 pouce, &c, figniñient que 
lorifice par lequel l’eau pañle du réfervoir dans le 
canai eft un rectangle de $ pouces de bafe fur : pouce 
ou 1 pouce de hauteur, &c. Le refte ef clair de foi- 


méme. 
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On voit que les temps fucceflifs employés à par- 
courir chaque efpace de 21 pieds font exprimés ref- 
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pectivement par les nombres fuivans, 2, 3 —, ÿ', 
6,7 +, qui forment à très-peu-près une progreflion 
arithmétique croiffante qui a 1 pour raïfon. Aïnfi on 
ours continuer cette Géré: & déterminer , du moins 

à très-peu-près, le temps que l’eau mettroit à parcourir 
un nombre quelconque de pieds , f1 lecanal éto: 
Jongé indéfiniment. 
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Les deux fuites de temps & d’efpaces parcourus 
font faciles à continuer, & par conféquent on peut 
déterminer à très-peu-près le temps que l’eau met- 
t'oit à parcourir un nombre rl S Que de pieds, 
fi le canal étroit prolongé indéfiniment. Le Ed 
fera de lui-même ces fortes de remarques dens les 
expériences fuivantes, 
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RÉFLEXIONS. 


578. Pour connoître le déchet que la vitefle du 
courant peut fouffrir, commençons par chercher cette 
vitefle, abftraction faite de toute réfiftance. 

Le fluide éprouve , au paffage de l’orifice, une 
contraction de la première efpèce qui diminue la dé- 
penfe naturelle dans le rapport de 8 à s'; ou ce qui 
revient au même, la fection de la veine contractée 
eft un rectangle dont l'aire eft à celle de l’oriñice 
véritable, comme ÿ eft à 8. Ces deux rectangles font 
femblables , au moins fenfiblement. Comme en-delà 
du point de contraction l’eau joint & fuit le fond 
& les parois du canal, & que la veine doit fe di- 
Jater à-peu-près de même qu’elle s’eft d’abord con- 
tractée , il eft clair qu’alors chaque fection de l’eau elt 
un rectangle qu’on peut regarder encore comme fem- 

lable aux deux précédens. Donc, puifqu'en un 
même temps il pafñle la même quantité d’eau par 
la feétion de la veine contraétée & par une fection 
quelconque de l’eau dans le canal , les deux vitefles 
correfpondantes à ces deux endroits , font entr'elles 
dans le rapport de 8 à $. Ainfi, en nommant H la 
hauteur BE du rélervoir , hauteur qui eft dûe à 
la viîtefle de l’eau au point de contraction , À la 
hauteur dûe à la vitefle du courant dans le refte du 
canal; & confidérant que les vitefles font comme les 
racines quarrées des hauteurs qui leur font dûes : on 
aura la proportion, H:y/h::8:5$. Par conié- 
q s 
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579: On fçait (235, n°. 3) qu'un corps grave 
tombant de 1$ pieds de hauteur en 1 feconde, 
acquiert par cette chüte une vitefle capable de lui 
faire parcourir uniformément 30 pieds en 1 feconde. 

jm 

De plus on fçait que les temps des mouvemens uni- 
formes font comme les efpaces parcourus divifés par 
les vitefles. Donc, fi lon nomme en général E lef- 
pace parcouru uniformément par un mobile, pen- 
dant le temps t, avec une vitefle düe à la hauteur 
h ; & qu'on exprime E & h en pieds: on aura, £ : 1//:: 

E 30 E 
Puse L . Donc 1 —= L. SES TEA AUS 

v'h v'15 2V/15h 

En fuppofant que Æ foit l’efpace parcouru par 
l'eau dans le canal, & mettant pour p/ h fa valeur 





sy H F4 4 E 
—— , onaurat = 1 x —————, 
sv'15 H 
. LA ’ E 
$ 80. La formule générale += 1// x = donne 
2V 15 
E: El 
h = D'où l’on voit que fi un efpace E eft 
eX ln 


parcouru uniformément pendant Île temps connu # 
exprimé en fecondes, la hauteur dûe à la vitefle du 
EZz 
mobile eft repréfentée par 
60t? 
s8r. Tout cela pofé, cherchons par la formule 
4 
t= 1/ x ————— le temps que l’eau devroit em- 
SV 15 H 
j à = * 2 e à 
ployer à parcourir le canal, fi rien ne s’oppofoit à 
fon mouvement. On trouvera, 
pour les expériences I & IV,:=— 6, 350, 
pour les expériences II & V,1= 7/, 834, 



































Fig, 46e 
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pour les expériences LIT & VI, :— 117, 330. 

582. En comparant ces temps avec ceux que l’ex- 
périence donne réellement, on voit, 

1°. Que la réfiftance des obflacles répandus le long 
du canal produit une rétardation confidérable dans la 
vitefle que l’eau devroit naturellement avoir, Cette 
réfiftance vient , pour la plus grande partie, du frotte- 
ment; mais l’air y entre aufli pour quelque chofe. 

2°, Que la réfiftance des obftacles eft d’autant moins 
fenfible, que la pale eft plus élevée, ou qu'il fort une 
plus grande quantité d’eau. La raïfon en eft qu’eu 
égard à la furface préfentée à l’aétion du frottement 
où au choc de Pair, une grande mafle a plus de force 
qu’une petite pour vaincre ces obftacles, les vitef- 
fes qui animent les deux mafles étant fuppolées 
égales. 

583. Îl s’en faut beaucoup que dans chaque expé: 
rience la vitefle du courant ne foit uniforme, ou que 
chacune des divifions égales du canal ne foit parcourue 
dans le même temps. La vitefle diminue à mefure 
que l’eau s'éloigne du rélervoir. Ce mouvement à 
quelques particularités qui méritent d’être obfervées, 
Lorfqu’on leve la pale , Peau eft lancée fuivant la 
direction C Fdu canal (Fig. 46), & n’a d’abord que 
cette direction. Mais comme en cheminant elle éprou- 
ve de la réfiftance, elle fe gonfle, fa furface prend 
la forme E MG; alors elle retombe par fon propre 
poids depuis le point le plus élevé M, & une par- 
tie de l’eau revient du côté du réfervoir fuivant la 


direction AN, Il y a donc ainfi dans la partie CM 
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du canal deux courans qui vont en fens contraires, 
lun formé par l’eau inférieure qui va dans le fens 
CF, l’autre par l’eau fupérieure qui revient dans le fens 
MN. Celui-ci eft très fenfible , lorfqu’il commence, 
Il fe termine au point N diftant d'environ 12 pieds 
de l’orifice E C, Peu à peu il diminue, quoique tou- 
jours fubfiftant; & la furface de l’eau finit par pren- 
dre la forme ERG, où le point R eft le plus élevé 
au-deflus du fond. L’eau qui arrive à chaque inftant 
du réfervoir , frappe continuellement en NO la mañe 
NOFG, fe méle avec elle, & cette mafle qui fe 
renouvelle fans cefle conferve la même figure. Les 
courans dont nous venons de parler , font un exem- 
ple fenfible de ceux qui doivent fe former dans une 
rivière, dans la mer, toutes les fois que l’eau ef re- 
tardée par des obflacles. On voit que dans ces cas-là, 
l’eau doit fe gonfler d’abord, & qu’enfuite fon poids 
la forçant à fe répandre, il réfulte de-là des courans 
qui peuvent avoir toutes fortes de directions. 

5 34. Quoique la vitefle de l’eau éprouve, comme 
nous le venons de voir , une rétardation confidéra- 
ble, & d’autant ‘plus confidérable que le canal eft 
plus long , la dépenfe ne diminue pas pour cela, 
L’écoulement qui fe fait continuellement par l’ori- 
fice n’eft point ralenti par l’eau du canal, parce que 
cette eau ayant la hberté de s’échapper ou de s’éle- 
ver, ne peut oppofer à celle qui la fuit qu’une ré- 
fiflance comme infiniment petite. Cela eft évident 
de foi-même. Néanmoins j'ai cru devoir en faire 
l’expérience, Elle m'a fait voir qu’on reçoit pendant 
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un temps donné, à l'extrémité F du canal, la même 
quantité d’eau qu'a la prife EC quand le canal eft ‘ 
tout-à fait enlevé. Îl y a donc une différence très- 
remarquable entre le mouvement de l’eau dans un 
tuyau fermé de tous côtés, & le mouvement dans 
un canal ouvert par en-haut. Dans le premier cas, 
la dépenfe diminue ; & diminue d’autant plus que le 
tuyau devient plus long ; au lieu que dans le fecond 
elle eft toujours la même, quelle que foit la longueur 
du canal. 

585. Sous une même vitefle initiale du fluide, 
les canaux qui ont de la pente font parcourus en 
moins de temps que les canaux horifontaux ; parce 
que la pente donne lieu à une accélération produite 
par la pefanteur relative. Les expériences qui fui- 
vent nous feront connoiître la loi que les vrefles 
fuivent alors. Par la pente du canal, j'entendrai tou- 
jours la diftance verticale de l’une de fes extrémi- 
tés à la ligne horifontale qui pañle par l’autre ex- 
trémité, 

ExPÉRIENCE VIL 












+ + + 


Nombre de 





Le 
s80. La hauteur conf- 


FL Secondes. pieds parcou- | 
tante de l’eau dans le réfer- 








rus. 
voir au-deffus du fond , eft 
de 11 pieds 8 pouces ; la 4 35 
| pente du canal eft de 3 pou- 
ces, & la pale eft élevée de 11,17 79 
| + pouce. 29 10 





NCE VIII, 





EXPÉRIEN 

























II. PART: 


Car. VII. 209 


EXxPrRLENCE : VIETL 


87: La hauteur conf- 


tante de l’eau dans ie réfer- 
| voir au-deflus du fond , et 





| de 7 pieds 8 pouces ; la 
pente du canal eft de 3 pou- 
| ces, & la pale eft élevée de 
FF + pouce. 


ExPÉRI 








IF D 


s 88. La hauteur conf- 
? ! 1" 
tante de l’eau dans le réfer- 
voir au-deflus du fond, eft 
| de 3 pieds 8 pouces; la 
! 
| pente du canal, de 3 pou- 
es; la pale eft élevée de 
pouce. 


mm} [æ! 





——_—— 




















oo 6  e 


Nombre de 
Secondes. pieds parcou- 


rus. 





ML 35 
Ldor* 70 
26 10$ 


RE 21 





ENCE: LX: 





Ni om ie de | 
Secordes. pieds parcou- | 
| 


rus. 








6+ 35 | 
13 70 
34 10$ 


oo 
tte 


a 








EXPÉRIENCE: À: 








| 

| S 89. La hauteur conf: 
| tante de l’eau dans le réfer- 
voir eft de r1 pieds 8 pou- 
ces; la pente du canal, de 


ë : 
6 pouces ; la pale élevée de 


[Te Los 
x pouce, 


moe 


cnthnmanttnstemest en, men 


Iome IL. 








snatamemmamnt 








Æ HS ETS #1 

| Nombre de | 
Secondes. pieds parcou- 
FUS: | 

| 

te . | 

3 à M ÿ | 

à "70 | 

2 { 

s à : 10$ | 


et are qu 


nm nes 


O 


| 
| 
| 




















210 HYDRODYNAMIQUE, 


ExPÉRIENCE XL. 


[re 


| 
l 








Nombre de 
$ 90, La hauteur conf- Secondes, pieds parcou- 











tante de l’eau dans le réfer- rus. 
! voir eft de 7 pieds 8 pou- 
ces ; la pente du canal , de ; LR 35 
| 6 pouces ; la pale élevée de 14 70 
; pouce. 
| 25 + 10$ 
M S 





ExPÉRIENCE XIL. 
= 


Nombre de 
pieds parcou- 











S91I: Lahauteurconf- | ‘Secondes, 





tante de l’eau dans le réfer- tus. 
ces ; la pente du canal, de 6 35 


| 
| 


voir, eft de 3 pieds 8 pou- MAD ou | 
| de + pouce. 


Le ——_— — 
ExPÉRIENCE XIIl. 








RS tete mme mt mt 
D =" 


| Nombre : 








| $ 92. La hauteur conf: Secondes. pieds parcou- | 
| tante de l’eau dans le réfer- rus. 


| 


voir eft de 11 pieds 8 pou- | 
Ë 

| ces; la pente du canal, de 3 3$ 

LL C'ontirse:: PTT 

| 6 pouces ; la pale élevée de 8 O 

| 1 pouce, | | 

! & 


| 


CREER -anae t 





II. ParT. Car. VIL 211 
ExPÉRIENCE XIV, 








‘ja 2 © © —— — Se 


Nombre de 
$93: La hauteur conf- Secondes. pieds parcou- 





tante de l’eau dans le réier- fus. 
| voir eft de 7 pieds 8 pou 

ces ; la pente du canal, de Re 35 
| 6 pouces ; la pale élevée de 9 + 70 


I pouce, 
19 — 105 











ExPÉRIENCE XV. 


















F Es nn ce 
| Nombre de! 
$9%+ La hauteur conf- Secondes. pieds parcou- 
tante de l’eau dans le ré- rus. 
| fervoir eft de 3 pieds 8 pou- DRE Per 
| ces; la pente du canal, de Frs 12 | 
| 6 pouces ; la pale élevée de 13 — 70 
I pouces. 


+ un 












Nombre de | 
$ 95: La hauteur conf- Secondes. pieds parcou= | 
tante de l’eau dans le réfer- rus. 
| voir eft de 11 pieds 8 pou- 
ces ; la pente du canal, de 





pied ; la pale élevee de 
1 pouce, 


tie 
pt 


3 — | 35 | 
7 : 70 
14 I0$ 
] 


RER > À 
a 
1 























HYDRODYNAMIQUE, 
| ExPÉRIENCE XVIL 





sue 1 
Nombre de | 





| 

| $96. La hauteur couf- Secondes. pieds parçcou- 

| | tante de l’eau dans le réfer- rus. 
|| voir eft de 7 pieds 8 pou- 
[| À, = $ 
| ces ; [a pente du canal, 1 + 3 | 
| Rat tn oeil | 

| pied 5 la pale élevée de 9 70 

| | 1 pouce, 

| 








| a te SN tee ét 


ExPÉRIENCE XVIIL 











| mm 
Nombre : | 


597: a hauteur conf- Secondes. pieds parcou- | 








nte de l’eau dans le ré- rus. 








[A | 
fervoir eft de 3 pieds 8 pou- EE dd) 
ces; Ja re nte du canal, de s'ter 3$ | 


| 

Le 

| " Kid la pale élevée de 12 70 | 
pouce, 

“ue 21 10$ | 

















Nombre de 
98. La hauteur conf- Secondes. pieds parcou- | 
; Fr re | 
| tante de l’eau dans le réfer- rus. | 





] 


roir eft de 11 pied 


S 8 pOl- 


2 7, | 
"#7 la pente du canal ca Ti 59 
d pieds ; ja pale élevee de 7 70 | 















D _— Rep atprpenetnnneere eus 


en + sn 











IT. PART. CHAr VIL 213 
PRE TE NCRTADE 
GR nn sq 














77 


Nombre del! 


$ 99. La hauteur conf- Secondes. pieds parcou- 
tante de l’eau dans le réfer- rus. 








voir eft de 7 pieds 8 pou- 
; la pente du canal , de 
ns a pale élevée de 70 


15 — 7. 10$ 


I pouce, 


— 














ExPÉRIENCE XXI. 


















ie — 
eo 


3 


| Nombre de 
| 609. La hauteur conf- Secondes, pieds parcou- 
| 


| tante de l’eau dans le réfer- Tus. 





| voir eft de 3 picäs 8 pou- 
A _ 
| ces; la pente du canal, de T2 
| | . ‘ 
| 2 pieds ; la pale élevés de 10 : 
I pouce, 

LA 
17: 

L. — — 











0 













RO CÉC7 apnares I 

Nombre de | 

6O1I. La hauteur conf- Secondes, piéds parcou- | 

tante de l’eau dans le réler- rus. | 

| n 

| voir eft de 11 pi cds 8 pou- 

22 —+ 7) 

ces ; la pent e du canal, de ni #3 | 
LA AG'« > re la 1 

| 4 pieds ; la als élevée de 6: 70 | 

I pouce. | 








| 
| 
| 
| 
: 
| 
: 
| 
| 








214 


HYDRODYNAMYQUE, 


EXPÉRIENCE XXIII. 











6O2. La hauteur conf- 

tante de l’eau dans le réfer- 

| voir eft de 7 pieds 8 pou- 

ces ; la pente du canal, de 

| 4 pieds ; la pale élevée de 
| y pouce. 

















ee 













Nobee & | 
pieds parcou- 








Secondes, 
rus. 





“ 35 





EE 


- —4 
Nombre de 











à 1 
603. La hauteur conf- | Secondes. | pieds parcou- 
| tante de l’eau dans le réfer- rus 
| voir eft de 3 pieds 8 pou- 
es; la pente du canal, de 4 33 
. L4 / 1 
4 pieds ; la pale élevée de 9 70 
I pouce, 
IS 105$ 
L= ms ji) 
U r + 
ExPÉRIENCE XX V. 
= — à, me or 
Nombre de 
604. La hauteur conf- Secondes. pieds parcou 
tantz de l’eau dans le réfer- rus. 
voir eft de 11 pieds 8 pou- | 
| ces ; la pente du canal , de 2 #. 35 
6 pieds; la pale élevée de Fe 
| F P 6 79 
1 pouce. 
10 105$ 
! 
ES SERRE PPS RCE 





LFé Poire Cr ar CAFE 215 
ExPÉRIENCE XXVI, 
Ron GRR ET PONS SEE ET 


= 
Nombre de! 


605$. La hauteur conf- Secondes. pieds parcou- 


























tante de l’eau dans le réfer- rus, 
. « : , 
J{ voir eft de 7 pieds 8 pou- 
| ces ; la pente du canal ,de SITES 35 
1 6 pieds; la pale élevée de 7 + 70 
| L pouce. 
| 12 10S 
[LE ss ELLE. Dans. ANUS, DC k 
ExPÉRIENCE XXVII. 
FF TETE 
Nombre del 
606. La hauteur conf- Secondes, pieds parcou- | 
tante de l’eau dans le réfer- Tus. 


voir eft de 3 picds 8 pou- 
ces; la pente du canal, de 
6 pieds ; la pale élevée de 
1 pouce, 

















ExpÉRIENCE XX VIIL 


Nombre de 











607. La hauteur conf. | Secondes. | pieds parcou- 
tante de l’eau dans le réfer- rus. 
voir eft de 11 pieds 8 pou- 1 Tan Ci 
| ces ; la pente du canal, de 2 + 35 
9 pieds ; la pale élevée de Giis 70 
1 pouce: 












































216 


HYDRODYNAMIQUE, 


ExPÉRIENCE XXIX. 





| voir eft de 7 pieds 8 pou- 

| ces ; la pente du canal, de 
. f4 = 

9 pieds; la pale éleyce.de 

I pouce. 


2 








EXPÉRIENCE 


609. La hauteur conf- 


tante de l’eau dans le réfer- 





voir eit de 3 pieds 8 pou- 


| ces ; la pente du canal, de 
| 9 pieds ; la pale élevée de 


miss 


] pouce, 


ExPÉRIENC 





610. La hauteur conf- 


| voir eft de 3 pieds 8 pou- 

ces ; la pente du canal, de 
| 9 pieds; la pale élevée de 
| pouce. 





a , 


608. La hauteur conf- 
tante de l’eau dans le réler- 














tante de l’eau dans le réfer- 
| 
| 
| 
| 
| 
| 








Ms : 
Nombre de! 
Cecondes, pieds parcou- 


3 + 35 
6 = 70 


10 | 10$ 


re —__— 





X XX. 


ruS, 








ŒURTE 35 
8 — 70 


12 — | 





———————— mes == a. 


CE XXXI, 





{ ? 
Norri Dre ac 


Demi- 


$ 1 ds Darcoiu- 
fecondes. pre i 


; | 

Tr Sas À 
4 70 | 
23 105 | 
i 


| -- meme . sé D te ne 











p 





VAFRPART" Car” VIL 217 





611. La hauteur Demi- 


en. 


/ { ere s 9 } À : LS 
conftante de l’eau dans | ue 


| le réfervoir, eft de 11 
CP: 
| pieds 8 pouces ; la 


—— 
o ? 
" 
æ 
os | 
= 
Ca 
o 
Un 
‘ 
Lo 
LA! 
PPT DRE 


de 
Q 
LL 


| pente du canal, de 9 
| 
| pieds; la pale élevée 


| de : pouce. 39 


| \O 
nn EE 


| 
| 
| 








| | 
|612, La hauteur! fecond | 
conflante de l’eau dans 


le réfervoir eft de 71 


LD 
4 
psp ee nt 


LD 


pieds 8 pouces ; la 


Jente du cañal , 11 


4 
LD) 
res er reaneerntie rame 
on, *à Ù 
#1- LA 9 
CnaneueS coma ones CS @ 


LD) 
_— 
J 1 
| } 
4 
QG 
À 














218 HYDRODYNAMIQUE:4 
ExPÉRIENCE XXXI V. 
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ExPÉRIENCE XX X VIIL. 
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ExrÉRIENCE XL. 
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HYDRODYNAMIQUE: 


RÉFLEXION. 


621. Il n’eft queftion dans toutes ces expériences 
que de la première eau qui parcoutt le canal, Cette 
eau éprouve une réfiflance confidérable de la part 
du frottement, parce qu’elle heurte fans cefle des 
pointes, ou comble des cavités. Mais on conçoit 
qu’elle doit former tout le long du canal une efpèce 
d'enduit qui en applanit le fond & les parois, & que 
par-là elle favorife l'écoulement de l’eau fuivante, 
La viteffle du courant doit donc étre fenfiblement 
plus grande, quand il eft bien établi & permanent, 
que dans les commencemens. On en va juger par 
les expériences fuivantes. Pour mefurer la vitefle 
permanente, on a polé légèrement fur l’eau quatre 
morceaux de liege qui en fuivent exatement le cours, 
& qui prennent fenfiblement toute fa vitefle. La pre- 
mière divifion du canal eft toujours parcourue en 
un peu moins de temps que les autres, 























ExPÉRIENCE XLII, 


622. Hauteur conftante de l’eau dans le réfer- 
voir — 11 pieds 8 pouces ; pente Cu canal = 10 
pieds 6 pouces; élévation de la pale = : pouce. 

La première eau parcourt le canal entier en 22 
demi-fecondes ; & les quatre morceaux de liege le 
parcourent en 19 demi-fecondes. 

Ainfi la vîtefle primitive eft à la vitefle perma- 


nente, comme 179 eft à 22, environ, 
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ExPÉRIENCE XLIII, 


623. Hauteur conftante de l’eau dans le réfer- 
Voir — 7 pieds 8 pouces ; pente du canal = 10 
pieds 6 pouces ; élévation de la pale — ? pouce, 

La première eau parcourt le canal entier en 24 
demi-fecondes ; & les quatre morceaux de liege le 
parcourent en 21. demi-fecondes. 

Ainfi la vitefle primitive eft à la vitefle perma- 
nente, comme 21 eft à 24, environ. 


ExPÉRIENCE XLIV. 


624. Hauteur conftante de l’eau dans le réfer- 
voir — 3 pieds 8 pouces; pente du canal = 10 
pieds 6 pouces; élévation de la pale — : pouce. 

La première eau parcourt le canal entier en 28 - 
demi-fecondes ; & les quatre morceaux de liege le 
parcourent en 25 demi-fecondes, 

Ainfi la vitefle primitive eft à la vitefle perma- 
nente , comme 25 elt à 28-, environ, 


ExPÉRIENCE XL V. 


625$. Hauteur conftante de l’eau dans le réfer- 
voir = 11 pieds 8 pouces ; pente du canal = 10 





pieds 6 pouces; élévation de la pale = 1 pouce. 
La premiere eau parcourt le canal entier en 17 > 


. 


demi-fecondes ; & Îss quatre morceaux de liege le 
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inft Ja vitefle primitive eit a la vitefle pérma- 
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nente , comme 14 : eit à 17 -, Environ, 
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XLNE 


626. Hauteur conftante de l’eau dans le réfer- 


224 








ExPÉRIENCE 


Voir — 7 pieds 8 pouces ; pente du canal = 70 
pieds 6 pouces ; élévation de la paie == 1 pouce. 
La première eau parcourt le canal entier en 19 = 
demi-fecondes ; & les quatre morceaux de liege le 
parcourent en 16 demi-fecondes. 
Ainfi la vitefle primitive eft à la vitefle perma- 
nente, comme 16 eit à 19-, environ. 


ExPÉ£RIENCE"XEWIL 


627. Hauteur conftante de l’eau dans le réier- 
voir — 3 pieds 8 pouces; pente du canal = 10 
pieds 6 pouces; élévation de la pale —= 1 pouce. 


pi 


PE 


La première eau parcourt le canal entier en 22 = 
demi-fecondes ; & les quatre morceaux de liege le 
parcourent en 19 demi-fecondes. 

Ainfi la vitefle primitive eft à la vitefle perma- 


3, 


nente, comme 19 eft à 22 +, environ. 
ExPrÉRIENCE XLVIITI. 


628. Hauteur conftante de l’eau dans le réfer- 
voir == 11 pieds 8 pouces; pente du canal = 10 
pieds 6 pouces; élévation de la pale = 18 lignes, 

La première eau parcourt le canal entier en 16 
demi-fecondes; & les quatre morceaux de liege le 
parcourent en 13 demi-fecondes. 
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ExPÉRtIENCE XLIX. 


629. Hauteur conftante de l’eau dans le réfer« 
Voir —= 7 pieds 8 pouces; pente du canal = 10 
pieds 6 pouces ; élévation de la pale = 18 lignes, 

La première eau parcourt le canal entier en 17 : 
demi-fecondes; & les quatre morceaux de liée le 
parcourent en 14 : demi-fecondes. 

Ainfi la vitefle primitive eft à la vitefle perma- 
nente , comme 14: eft à 17:, environ, 


EXPÉRIENCE L. 


630. Hauteur conftante de l’eau dans le réfer- 
voir — 3 pieds 8 pouces; pente du canal = 10 
pieds 6 pouces; élévation de la pale — 18 lignes. 

La première eau parcourt le canal entier en 20 = 
demi-fecondes; & les quatre morceaux de liége le 
parcôurent en 17 demi-fecondes. 

Ainfi la vitefle primitive elt à la vitefle perma- 
nente, comme 17 eft à 20 :, environ, 
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R£smaRrçuE: 


631. Toutes les expérieñces que je viens de rap- 
porter, furent faites dans les mois de Septembre & 
d'Oëtobre 1764. Je les incorporai dans un Mémoire 
que j’envoyai peu de temps après à l'Académie Royale 
des Sciences-de Touloufe, & quiremporta en 1765 le 
prix que cette Académie avoit attaché à la recher- 
ché des loix du frottement des fluides en mouvement. 
L'année fuivante 3766, je fis de nouvelles expé- 
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riences fur la même matière , en me fervant d’un 
canal de même largeur & de même hauteur que le 
précédent, mais de 600 pieds de longueur, Ce canal 
tiroit l’eau du réfervoir HK LM (Fig. 31), dont il 
a été parlé (491); & l’eau étoit entretenue à une 
hauteur conftante dans ce même réfervoir HKLM 
au moyen dé l’amas provifionnel contenu dans le baflin 
FEDG. Les autres préparatifs font à-peu-près les 
mêmes que dans les articles 567, 568, 569,570, 
s'71. J’ajouterai feulément qu'ici les fignaux ont été 
donnés par des hommes apoñtés aux divifions égales 
du canal. Ces fignaux ne font pas fi fürs que ceux 
dont je me fuis fervi précédemment ; mais comme 
toutes les expériences ont été répétées plufieurs fois, 
& qu’enfuite je les ai difcutées avec le plus grand 
foin , rejettant celles qui me paroifloient douteufes, 
évaluant les petités erreurs dont les meilleures pou- 
voient être fufceptibles ; les réfultats que je vais rap- 
porter méritent la confiance du Lecteur. 

Dans les petites tables qui fuivent , les mots pre- 
mière eau , indiquent qu'il s’agit dela vîtefle de l’eau, 
mefurée depuis l’inftant qu’on leve la pale, jufqu’à 
celui où l’eau arrive à chaque point de divifion du 
canal : les mots cours établi, indiquent qu’il s’agit de 
Ja viteffe de l’eau, lorfqu’elle a pris un cours régulier 
&: permanent. Cette vitefle a été mefurée par le moyen 
de petits corps très-légers, flottans fur le canal, 
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632. La hau- Première eau. Cours établi. 
| teur conftante de Nomb. de Nomb, de 
| Secondes. pieds par- Secondes, pieds par- 
| l’eau dans le ré- 
| courus. courus. 
| fervoir au-deflus 
10 100 8 100 
| du fond du canal 
| eft de 4 pieds ; la 20 |-200 F4 Fa? 
| pente du canal, LL 300 26 390 
| = de la ligne de | 42— | 400 35 400 
| niveau ; la me $2 = $OO | 43 + $ 00 
| élevée de 1 pouc. Fe 62 + 600 | s2 600 
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ExPpÉkRIENCE Lili. 












PE ONE 
634. La hau- | Première eau. | Cours établi. 
teur conftante de Nomb. de Nomb, de 





Secondes. 
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pieds par- Secondes.|bieds par- 





l’eau dans le ré- 
courus. courus. 














fervoir au-deflus 
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du fond du canal 11 100 19 100 
eft de 2 pieds ; la 23 200 120 200 
pente du canal, | 35 300 |30 300 
de la ligne de 46 + | 400 |40 400 


niveau ; la pale 58 


599: 149 509 
600 |53 600 
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635$. Lahau- Première eau. | Cours établi. 
teur conftante de Nomb, de Nomb. de |F 





AL He Secondes. pieds par- Secondes, pieds par= 
eau dans le ré- 





courus, courus. 










fervoir au-defflus 








d'Ébbbtanl| 12. 7 PP DPREENSSSS 
| eft de 2 pieds; la 19 5 16 rh? | 
pente du canal ; 29 300 |24 300 
| +- de la ligne de | 39 400 | 32 400 
| niveau ; la pale 49 $900 40 $fO00o | 
| élevée de 2 pouc. | 58 600 | 48 600 









LE Par, "CHivr “VF, 229 


ExPÉRIENCE LV. 
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636.Lahau- | Première eau, | Cours établi, 






































































teur conftante de 
| a à Nomb, de Nomb. de | 
| FAURE 1e Le Secondes. {pieds par-|Secondes. pieds par- | 
fervoir au-deffus COUTUSe courus. 
| du fond du canal, Eh] 
eftde r pied; la | 
12 = 100 |12 100 
pente du canal, 
| de la ligne de | 25 + 200 |23+# | 200 
a la pale k 
| 39 300 |33 300 
| élevée de 1 pouc. | | 
LL js 
ExPÉRIENCE LVI. 
a « 
637. Lahau-| Première eau. | Cours établi, 
teur conftante de 
Nomb. de Nomb, de ! 
l'eau dans le ré 16 ondes, pieds par-|Secondes. {pieds par- 
fervoir au-deffus COUrus, cOuTus. 
du fond du canal, | À | ——— 
eft de r pied ; la 
11— | 100 | 9 100 
| pente du canal , 
2 de la hgne de | 22 200 18 — 200: 
niveau; la pale . 
| 32 : 300 |27 300 
élevée de 2 pouc. | | 
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638.Labhau- | Première eau. | Cours établi, 
teur conftante de | 
LA s Nomb. de Nomb. de 
l’eau dans le ré- 
Secondes.|pieds par-|Secondes.|pieds par- 


pouces au-deflus 


! du fond du canal; 
15 100! | 13 
la pente du canal, 
+ de la ligne de | 31 200 |26- 200 
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fervoir eft de 4 courus. COUTUS. er] 


niveau ; la pale ‘ 
300 |39;: 300 
élevée de 1 pouc. | Eu 
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639.La hau- | Première eau. 








teur conftante de 
? 


ONREREE nb. de 


Nomb. de 








pre ds par- 


courts, COUTUSe 
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RÉFLEXIONS. 


640. Toutes ces expériences : offrent un tableau 
affez étendu de pentes & de vitefles correfpondantes. 
On voit en général que toutes chofes d’ailleurs éga- 
les, la vîtefle augmente à mefure que la pente aug- 
mente. J1 faut toujours diftinguer deux fortes de 
vitefles, celle de la première eau qui parcourt le ca- 
nal, & celle qui s'établit à demeure après que l’eau 
a coulé quelque temps. L’une eft moindre que l’autre. 
Mais fi l’on compare enfemble les expériences où 
nous les avons déterminées toutes deux, on trouvera 
qu’elles font entr’elles dans un rapport qui eft à-peu« 
près conftant pour un même canal. On fent que cela 
doit avoir lieu en général, du moins fenfiblement. 
Car les afpérités du canal étant les mêmes, l’eau qui 
fort par un même pertuis éprouve les mêmes obf- 
tacles, & doit établir fon cours régulier & perma- 
nent , fuivant la même loi à-peu-près , quoique la 
hauteur du réfervoir & la pente viennent à varier. 
Mais il peut arriver que les vitefles primitives , dans 
deux canaux difiérens , ne foient pas entr’elles comme 
les viteffes permanentes dans les mêmes canaux , parce 
que le frottement peut être fort difiérent dans les 


deux cas. 

641. Lorfqu’un canal a peu de pente, ni la vitefle 
primitive, ni la vitefle permanente n’eft uniforme. 
En ce cas à mefure qu’on s'éloigne du réfervoir , 
les parties égales du canal font parcourues en plus 
de temps. Il paroît que dans notre canal l’une & 
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J’aitre vitefle ne devient fenfiblement uniforme, que 
quand Ja pente eft environ la dixième partie de la 
longueur du canal. J’excepte nfanmoins la première 
divifion qui même alors eft parcourue en un peu 
moins de temps que les autres. 

642. Une queftion à examiner, eft de fçavoir en 
quel rapport les vitefles varient, lorfque le pertuis 
demeurant le même , la pente vient à varier. Nos 
expériences fourniflent la folution d’un grand nom- 
bre de cas particuliers de ce problème. Soient 4DCB 

Eiz. 4. (Fig. 47) le réfervoir, EC FG le canal incliné, EN 
la hauteur dûe à la vitefle que l’eau devroit avoir 
dans le canal, en vertu de l’impulfion initiale, & 
au-delà du point de contraétion. Soient menées les 
horifontales EO, NK qui rencontrent en O & K 
la verticale G K. La partie O G eft ce que nous avons 
appellé la pente du canal; mais comme la vitefle ini- 
tiale “e l'eau dans le canal n’eft pas zero, que certe 
vitefle eft dûe à la hauteur NF; le mouvement de 
Peau eft le même que fi le canal étoit prolongé juf- 
qu’en Ÿ où la vitefle initiale feroit zero , & que fur 
la partie VE l’eau n’éprouvât point de frottement, 
ni aucune autre réfiftance. La queftion propofée fe 
réduit donc à trouver la loi fuivant laquelle la vitefle 
varie, lorfque la hauteur KG vient à varier. 

Jj feroit trop long de difcuter en détail toutes 
os expériences, relativement à cette queftion ; bor- 
nons-nous à quelques-unes priles au hafard ; le Lec- 
teur appliquera facilement les mêmes remarques aux 


autres, 
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643. Je confidère d’abord les expériences XLV , 
XLVI, XLVII; & je prends les vitefles permanen- 
tes qu’on peut regarder comme uniformes fenfible- 
ment fur toute la longueur EG du canal. Le per- 
tuis eft dans les trois cas un rectangle qui a $ pou- 
ces de bafe fur r pouce de hauteur. 

Dans la première expérience, on a EG — 10$ 
pieds, OG — 10: pieds, & on trouve(s78)E N — 
4, 54 pieds — 4 pieds 6! pouces environ. Donc KG 
= 15,04pieds = 15 pieds 6 lig. environ. Or la for- 

ule de Part, So donne 3, 406 pieds, ou 3 pieds $ 
pouces 11 lignes environ, pour la hauteur dûe à la vi- 
tefle permanente avec laquelle l’efpace ÆG et réel- 
lement parcouru. Cette hauteur eft moindre que 
KG, comme on voit, dans la raifon de 3496 à 
45040, ou de 1 à 4, 30, à peu de chofe près. 

Dans la feconde expérience, on a EG — 10$ 
pieds, OG = 10 : pieds, EN— 2,978 pieds — 
2 pieds 11 pouces 9 lignes environ, KG = 13,478 
pieds = 13 pieds $ pouces 9 lignes environ; & on 
trouve 2,871 pieds, ou 2 pieds 10 pouces $ lignes 
environ, pour la hauteur dûe à la vitefle permanente 
avec laquelle l’efpace EG eft réellement parcouru. 
Cette hauteur eft moindre que KG, dans le rapport 
de 2871 à 13478 , ou de I à 4, 69 à-peu-près. 

Dans latroifième expérience,on a EG— 105 pieds, 
OG— 10: pieds, EN = 1, 416 pieds = 1 pied 
s pouces environ, KG— 11, 916 pieds — 14 
pieds 11 pouces environ; & on trouve 2,036 pieds, 
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ou 2 pieds $ lignes environ, pour la hauteur dûe à 
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la vitefle avec laquelle l’efpace EG eft réellement 
parcouru. Cette hauteur eft à KG, comme 2036 
eft à 11916, ou comme reftà $, 84. 

644 Confidérons encore les expériences LIT, 
LIV, LVI; & prenons toujours les vitefles perma- 
nentes. Le pertuis eft dans les trois cas un rectangle 
qui a $ pouces de bafe fur 2 pouces de hauteur. 

Dans la première , on a EG — 600 pieds, O0 G 
— $9,702 pieds = s9 pieds 8 pouces $ lignes en- 
viron, EN = 1, $3 pieds = 1 mi 6 pouces 4 
lignes à-peu-près, KG = 67, 2 pieds — 
pieds 2 pouces 9 lignes environ; fo on trouve 3 war 
pieds, ou 3 pieds 10 lignes environ, pour la usée 
due à la viiel avec laquelle l’efpace E G eft réel- 
lement parcouru. Cette hauteur eft à KG, comme 
3071 eft à 61232, ou comme 1 eft à 19, 93, à- 
peu-près. 

Dans la feconde , on a EG — 600 pieds, 0G 
— $9,702 pieds — s9 pieds 8 pouces $ lignes en- 
viron, EN — 0,749 pieds — 9 pouces à-peu- 
près, KG — 60, 451 pieds — 60 pieds 5 pouces 
4 lignes à-peu-près; & on trouve 2, 604 pieds, ou 
2 pieds 7 pouces 3 lignes environ, pour la hauteur 
düe à la vitefle avec laquelle l’efpace E G eft réelle- 
ment parcouru. Cette hauteur eft à KG, comme 
2604 eft à 60451, ou comme 1 elt à 23, 27 à- 
peu-près. 

Dans la troifième , l’efpace qui a été parcouru par 
l’eau n’eft que de 300 pieds , mais fi pour comparer 
cette expérience aux deux précédentes on double 
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lefpace parcouru, & qu’on double aufli le temps 
employé à le parcourir, on aura EG == 600 pieds, 
OG—= 59, 702 pieds — 59 pieds 8 pouces 5 li- 
gnes environ, EN — 0,358 pieds — É pouces 
2 lignes environ, KG— 60, 06 — 60 pieds 9 lignes 
environ ; & on trouvera 2, Of8 pieds, ou 2 pieds 
8 lignes environ, pour la hauteur düe à la vitefle avec 
quelle l’efpace EG eft réellement parcouru. Cette 
hauteur eft : {G, comme 2058 eit à 60060, où 
comme 1 eft à 29, 4$ à-peu-près. 

645. Il réfulte de tous ces calculs que les hau- 
teurs dies aux vitefles dans le canal ne 
entr’elles comme les hauteurs correfpondante 
On voit que plus la hauteur initiale EN eit eee 
moins la hauteur dûe à la viîtefle de l'eau diffère de 
KG; ce qui eft une nouvelle preuve que, propor- 
tion gardée , le frottement eft moins fenfible fur une 
grande vitefle que fur une petite, & ce qui confirm 
hs Foi hèfe que nous avons propotée \ 369 ) fur la 
nature de cette réfiftance. Îl ne pr donc pas exact 
dans la pratique, de calculer la vitefle dun courant 
C'après fa pente. Cette vitefle dois étre. déterminée, 
par un expérience immédiate , dans chaque cas par- 
ticuher. 

646. Lorfquune machine hydraulique doit être 
mue par un courant, & que par les circonftances 
du terrein , on eft obligé de la placer à une cer- 
taine diftance du rélervoir, il convient d’incliner le 
canal d'environ la dixième part ie de fa longueur , fi 


_" : 


l’on veut que la pente re nae à l’eau la elle Gé 
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truite par le frottement , & que la machine reçoive 
la même force que fi elle étoit placée dans le voifi- 
nage du réfervoir. 

647. Une autre queftion à examiner, eft de fça- 
voir {1 la vitefle varie , lorfque la hauteur KG de- 
meurant Ja même , la grandeur du pertuis augmente 
ou diminue, 

Confidérons, par exemple , les expériences LIL 
& LIV, dans lefquelles la hauteur K G eff la même, 


& les aires des pertuis font entr’elles dans le rapport 


de 1 à 2, Comme dans les mouvemens uniformes 
les vitefles employées à parcourir des efpaces égaux 
font en raifon inverfe des temps , on voit que les 
viteffes permanentes , dans nos deux expériences, font 
entr'elles dans le rapport de 48 à 58. La vitefle 
augmente donc fenfiblement, lorfque le pertuis aug- 
mente. On trouve le même réfultat par toutes nos 
expériences. 

648. Quelques Auteurs ont avancé qu’en augmen- 
tant le pertuis, ou la quantité d’eau qui pañle dans le 
canal , la vitefle doit augmenter proportionnellement ; 
enforte que , felon eux, les vitefles doivent fuivre 
la raifon des dépenfes. Cette aflertion , purement 
gratuite, eft très-éloignée de la vérité ; car dans l’e- 
xemple que nous venons de rapporter, les dépenfes 
font entr’elles dans la raïfon de 1 à 2 , tandis que 
les vitefes font entr’elles feulement dans la raifon de 
48 à 58, ou de 24 à 29. 

649. D’après les expériences précédentes & les 
réflexions qu’elles ont occalionnées , on peut fe faire 
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une idée du mouvement des eaux dans les aque- 
ducs, felon la longueur & la pente qu'ils ont. Il con- 
vient de leur donner le plus de pente qu’il eft pof: 
fible. Ordinairement on les fait de différentes par- 
ties horifontales qui vont en s’abaiffant par gradins 
ou reflauts d’une divifion à l’autre , parce que les 
ouvriers ont plus de facilité à travailler fuivant une 
ligne de niveau, que fuivant une ligne inclinte, Mais 
cet ufage eft vicieux. Pour procurer à l’eau la faci- 
lité de s’écouler , & pour qu’elle foit moins expo- 
fée à fe geler dans les temps froids, il convient de 
diriger le canal en pente dans toute fon étendue, 
en y ménageant de diflance en diftance des repos ou 
des réfervoirs de décharge qui reçoivent les ordu- 
res que l’eau peut charier avec elle ,.& qui fervent 
à mettre l’aqueduc à fec, s’il arrive qu’on ait befo'n 
d'y faire quelques réparations. Il convient aufli de 
faire laqueduc plutôt profond que large, pour que 
l’eau foit aidée par fon propre poids à vaincre le 
frottement. 

650. Il exifte une infinité d’aqueducs qui amenent 
des eaux aux villes. Les Romains en avoient fait 
conftruire de magnifiques , foit à Rome, foit dans 
plufieurs autres villes de leur Empire. Il y en a auffi 
un grand nombre en France. Au commencement 
du fiècle pafñlé , la Reine Marie de Médicis fit faire 
celui d’Arcueil , qui ramafle & conduit dans une 
rigole l’eau de plufieurs tranchées de recherches faites 
en pierrées dans les campagnes de Rungis, Paret, 
Coutin, Il a 7000 toifes de longueur , & vient fe 
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décharger à un Château d’eau placé près de la Porte 
S. Jacques à Paris. Les villes de Montpellier, Car- 
caflonne , Dijon, Auxerre, &c, fe font procuré de 
l'eau par de femblables aqueducs. Tout le monde 
connoit le fameux projet que M. de Parcieux a pros 
pofé de conftruire un aqueduc pour amener les eaux 
de la rivière d’Yvette à Paris. La quantité d’eau que 
cette ville immenfe reçoit tant de l’aqueduc d’Ar- 
cueil que des Pompes du Pont Notre-Dame & de 
la Samaritaine , n’eft pas à beaucoup près fufffante ; 
& tous les bons Citoyens font des vœux pour que 
le projet de M. de Parcieux s'exécute. Selon toutes 
les apparences, les difficultés qui ont empêché juf- 
qu'ici le Gouvernement de l’adopter, difparoitront ; 
& on a lieu d’efpérer que non-feulement on amènera 
les eaux de l'Yvette au réfervoir de diftribution 
que M. de Parcieux a défigné ; mais qu’on mettra 
enfuite dans la confiruétion des tuyaux de diftribu- 
tion toute la juftefle & toute l'économie poflibles, 
probléme plus difficile qu'il ne paroït au premier 
coup d'œil. 

Gs1. Finiflons par dire un mot fur la prefhion que 
l’eau mue dans un canal exerce contre fes parois. 
El eft d’abord évident que les paroïs du canal em- 
pêchant l’eau de s'étendre horifontalement en tout 
fens, font preffées par le poids de cette eau , & qu’à 
cet égard chaque point eft preflé perpendiculaire- 
ment avec une force proportionnelle à la hauteur 

u fluide qu ii Jui répond. De plus fi la vitefle initiale 
D toit à leau, foit par la preflion de l’eau d’un 
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réfervoir, foit par une chüûte, vient à diminuer en 
vertu du frottement ou de tout autre obftacle, il 
réfultera de cette perte de viteffe une nouvelle pref- 
{ion contre les parois du canal. Il eft toujours facile 
d'évaluer cette preflion ; car elle eft égale à l'excès 
de la preflion qui produiroit la vitefle que l’eau de- 
vroit avoir naturellement, fur la preflion dûe à Ja 
vitefle effective de l’eau. De-là fuit la manière de 
proportionner convenablement les ouvertures laté- 
rales faites à un canal ou à un aqueduc, lorfqu'on 
veut dériver une partie de fon eau. 





S'ECGUPRT ON STE 


Moyens propofés par divers Auteurs pour 
mefurer la véitelle des eaux courantes. 


652. Il n’a été queftion, dans la fection précé- 
dente, que du mouvement des eaux dans des ca- 
naux ou aqueducs réguliers ; & les courans que nous 
avons confidérés, ont toujours eu aflez peu de pro- 
fondeur pour qu'on püt regarder la vitefle comme 
la même fur toute cette profondeur. Maintenant , 
confidérons la viteffle dans des canaux quelconques, 
comme des ruifleaux , des torrents , des rivières, &c. 
De diftance en diftance cette vitefle peut varier fen- 
fiblement ; elle peut aufl\ n'être pas la méme à la 
furface que fur le refte de la hauteur. Voici les prin- 
cipaux moyens qu'on à imaginés pour la mefurer, : 
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Corps flottans, 


65 3.Les corps Aottans fur l’eau prennent en très-peu 
de temps toute fa vitefle. On peut donc mefurer la vi= 
telle d’un courant, en y mettant un petit corps qui 
s’enfoncé prefqu’entièrement , & obfervant le temps 
qu'il employe à parcourir un efpace donné. Ce corps 
doit s’enfoncer prefqu’entièrement , pour être le moins 
en prife qu'il eft pofhible aux agitations de Fair, 
M. Mariotte a beaucoup employé cette méthode. 

654. Ce même Auteur ayant obfervé que l’eau 
d’une rivière ne va pas également vite à fa furface & 
dans les autres parties, & que proche du fond l'eau 
eft beaucoup retardée par la rencontre des pierres , des 
herbes & des autres inégalités, détermina ces difié- 
rentes vitefles dans une petite rivière coulante uni- 
formément. Il prit, pour cela, deux boules de cire 
attachées à un fil de r pied de longueur ; lune 
étoit chargée de petites pierres dans le milieu pour 
rendre fa pefanteur fpécifique un peu plus grande 
que celle de l’eau ; enforte que quand les deux bou- 
les étoient dans l’eau, la plus pefante faifoit bander le 
fil & enfoncer la plus légère plus qu’elle n’auroit fait 
toute feule; & par ce moyen fa partie fupérieure 
étoit prefqu'à fleur d’eau, afin que le vent n’eût 
point de prife fur elle. Il obferva toujours que la 
boule d’enbas demeuroit en arriere , principalement 
aux endroits où il y avoit quelques herbes au fond 
de l’eau, près defquelles la boule inférieure pañloit ; 
car la rivière n’avoit qu'environ 3 pieds de profon- 
deurs, 
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deur. Mais lorfqu'on mettoit ces mêmes boules en 
un endroit où l’eau rencontrant quelqu’obftacle, s’é. 
levoit un peu & enfuite prenoit un cours plus rapide, 
comme on le remarque fous les ponts ; la boule inié 
rieure deva neo la fu upérieure , ce qui fait voir qu'a 
lors l'eau du milieu alloit plus vite que celle de la 
furface. 

On voit par cet exemple , que la vîtefle augmente 
ou diminue de la furface au fond, felon les circonf- 
tances. Naturellement la vitefle devroir toujours aug- 
menter de la furface au fond, comme répondant à 
une chüte qui augmente alors de de en plus; mais 


il peut fe faire qu’elle foit 


2 


plus retardée par les obf- 
tacles, qu’elle n’eit accélérée par l’augmentation de 
chute. 


Moulinet ou petite roue. 


655. Ayez un moulinet ou une petite roue de*r$ 
à 18 pouces de diamètre , très-légère . parfaitement 
mobile fur fon axe qui doit être fort mince , for 
poli, & qu'on pourra faire tourner fur des rouleaux 
pour anéantir prefque totalement l'effet du frorte- 
ment. Donnez-lui 1$ ou 16 petites ailes très-minces, 
de fer blanc. Enfuite expofez cette machine au choc 
d’un courant, & comptez le nombre de révolutions 
qu’elle fera en un temps donné. Comme on connoît 
Je raïon moyen de la roue, c’eft-à-dire, la difiance 
du centre au point où le choc de l’eau eft cenfé se- 
xercer fur l'aile, on connoîïtra la lonai 
conférence moyenne , Ëc par SR VE efpace qui 
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242 HYDRODYNAMIQUE, 
répond au temps donné , ou la vitefle du courant, 

Cette méthode a linconvénient de ne pouvoir 
donner commodément la vitefle que vers la furface ; 
& que la roue en tournant eft un peu retardée par la 
refiftance de Pair. Mais elle eft fort fimple & peut étre 
employée quelquefois utilement. Je m'en fuis fervi, 
comme je le dirai ci-deffous en traitant des roues hy+ 
drauliques. 

Réoulateur de Guglielmini. 


656. Pour mefurer la quantité d’eau d’un courant , 
Guglielmin! dans fon Traité aquarum fluentium men- 
fura, lb. 4, propole d’'enfermer ce courant entre 
deux murs verticaux & paralièles, de bien applanir 
le fond, & de fermer, au moyen d'une vanne ver- 


ticalement mobile, une partie du paflage à l’eau, 


& de la forcer ainfi à s’écouler par le pertuis reétan- 
gulaire compris entre le fond, les deux parois, & 
le bas de la vanne. Ce pertuis eft ce qu’il appelle le 
régulateur. La furface de l’eau au-devant de la vanne 
doit étre fenfiblement ftagnante, La quantité d’eau 
qui paîle en un temps donné par le pertuis en quef- 
tion, fe détermine par la méthode de larticlé 250; 
& on trouve la vielle moyenne de l’eau par larti- 
cle 251. 

Ïl eft évident que cette manière de déterminer la 
quantité des courans, n’elt praticable que pour de 
très-petites rivières, 

Tube recourbe de M, Pirot. 


657. Cet infirument, dont lAuteur donne la 
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defcription , Mém..de l’'Acad, an, 1732, eft un tube 
de verre AB (Fig. 48), coudé en C, & qu’on plonge 
verticalement dans un courant, La hauteur CM à 
laquelle l’eau s'élève dans le tube , eft celle qui ef 
dûe à la vitefle en Z du courant, Car cette hauteur 
CM demeurant invariable, il eft clair que la preflion 
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de l’eau MC fait équilibre à la force qui tend à faire 
monter l’eau dans le fens ACM, & que par confé- 
quent la vitefle du point À eft la méme que fi l’eau 
en cet endroit étoit tombée de la hauteur A/C. En 
enfonçant plus ou moins le tube, on a les hauteurs 
qui répondent aux viteiles des diflérens points du 
courant, 

On attache le tube 4 B à une tringle de bois, très- 
folide ; & on met à côté une règle de cuivre, gra- 
duée , qui marque les élévations de l’eau dans le tube, 

658. Rien de plus fimple que cet inftrument. L/Au- 
teur l’a employé pour mefurer la vitefle de la Seine 
fous le Pont Royal. Mais quelque précaution qu’on 
prenne , il eft très-difficile de le fixer aflez {olide- 
ment pour que l’eau ne foit pas fujette. à des mou- 
vemens d’ofcillation qui peuvent occafionner des er- 
reurs fenfibles dans l’eftime de fes élévations. Cet in- 
convénient fe fait d’autant plus fentir, que le cou- 
rant a plus de vitefle, & qu’on enfonce le tube plus 
profondément, 

Quart de: cercle. 


659. Le quart de cercle 4CB (Fig. 40 ) dont il 
s’agit ici, eft garni à fon centre de deux fils , l’un affez 


Q1 


Fig. 48%: 
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court CP qui porte en l'air un poics P, l’autre plus 
long CH ou CM qui foutient un poids dont la 
pefanteur fpécifique eft plus grande que celle de l’eau 
& qui s’y enfonce plus ou moins, felon qu'on làche 
plus ou moins le fil, Par la déviation de ce fecond fil 
d'avec la verticale, on mefure d’abord la force, & 
on en conclut enfuite là vitefle du courant, comme 
il fuit, 

660. Ayant nommé F le poids conftant deftiné à 
être enfoncé dans l’eau, & ayant repréfenté ce poids 
per les verticales égales HK ; MO ; qu’on fafle les 
parallélogrammes HIKL, MNOQ, dont les côtés 
HI, MN ayent meme direction que le courant , & 
les côtés HL, MQ même direction que le fil. Il eft 
clair que des deux forces dans lefquelles la force HK 
ou  O fe décompofe , il ne faut confidérer que la 
force H I ou M N, l’autre HL ou 41Q étant anéan- 
tie par la réfiftance du point €. De plus on voit qu’on 


fin. XCR : 
aura, force HI=Fx DE TU force MN — 
In, 
fn. XCS hate à She 
Fx DURE CS D'où il fuit, qu’en général la force 
In 


ce & contraire du courant eft le produit du poids F 
par le rapport du finus de l’angle que fait le fil avec la 
verticale au finus de l’angle que fait le fil avec le cou- 
rant, Le premier angle eft donné immédiatement par 
le quart de cercle. A l'égard du fecond XRC ou 
XSC, il eft roujours facile à déterminer ; car fi l’on 
tire l’horifontale xy, on connoîtra l’angle y XY, 
puifque la direction du courant eft donnée, Or l’an- 
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gl XRC—XxC— RXx, & l'angle XSC — 
XsC— SX3s. Lorfque la direction du courant eft 
horifontale, l'angle y XY eft nul, & en menant les 
tangentes À F,AG, des angles ACF, ACG,ona 
fin. XCR AF fin ÀCS AG : j 
NE Ce GA ee LU 
qu’alors la force du courant eft comme la tangente de 
l'angle formé par le fil & par la verticale. 

661. Maintenant , fi l’on fuppofe d’après la théorie 
ordinaire de la percuflion des fluides que nous expofe- 


12° 


rons ci-deflous, que | impulfion d’un fluide contre un 
méme corps elt PropAt cionnelle au quarré de la vitelle 
de ce fluide ; & qu’on nomme w la vitefle en H, V/la 
vitefle en M : on aura en général uu: WW :3:. 
Fxfn XCR Fxfn XCS fin. XCR fin. XCS 


sets 


- re ee Fi SE ne RU 2 = = ges NT 
fin. X RC fHn:XOoC fin. X-R C fin. X S C 


11 X CR fin x “Sd N 
Doncu:V:: ES Apr Si: PA —— = |. 
fin. X KR C in. X SC 


662. On voit que connoiïflant w , on connoîtra 
V. On pourra prendre & mefurer , par le moyen d’un 
corps flottant , la vitefle w à Ja furface. Cela pofé, 











ayant donné d’abord au fil C H une longueur telle que 
le corps H ne s'enfonce précifément que de fon dia- 
mètre ; enfuite permettant à ce corps de s’enfoncer 
à une profondeur que lconque ; on mefurera les angles 
XCR,XRC, XCS, XSC; & on trouvera F par . 
la proportion précédente. 

663. Cet inftrument qui eft fort en ufage parmi 
les Auteurs d'Hy dfaulique-] pratique , demande à être 
employé avec précaution , f l'on veut qu'il donne 
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des réfultats qui ayent quelque jufteffe. Le fil qui 
foutient le corps fubmergé ne conferve pas toujours 
la même poñtion ; il eft fujet à des mouvemens d’of- 
cillation qui léloignent ou l’approchent de la ver- 
ticale, & qui mettent fouvent beaucoup d'incer- 
titude dans la mefure de l’angle qu'il fait avec la 
même ligne. Cela arrive fur-tout , lorfque la pelan- 
teur fpécii ique du corps fubmergé furpafle peu celle 
du fluide, Mais d’un autre côté il ne faut pas trop 
äugmenter la pefanteur fpéciñique de ce corps par 
rapport à celle de l’eau; autrement les petites va- 
riations qui arrivent dans les vicefles ,ne deviendroient 
pas fenfibles fur l’inflrument, 
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CHEAP LE ROBE T 
Du cours des Rivieres. 


ee | recherche des loix que fuivent les eaux 
des rivières dans leurs mouvemen , eft une des bran- 
ches de l'Hydraulique, qui a occafionné le plus d’ou- 
vrages. Elle a été fur-tout cultivée par les Itaiens. 
Comme leur pays eft traverfé d’un grand nombre 
de rivières fujettes à fe céborder, on a étudié les 
moyens de les contenir dans leurs lits, & d’en chan- 
ger ou modiher le cours, fuivant le befoin. Un des 
meilleurs livres en ce genre, eft le Traité de la na- 
ture des fleuves de Guglielmini, qui parut pour la 
première fois en 1697. Il a été réimprimé en 1739 
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avec des notes très-inftruétives de M. Euftache Man- 
fredi. M. de Buffon a fait RER remarques neuves 
& intéreflantes au fujet du mouvement des fleuves, 
dans fon Hiftoire Naturelle, ouvrage écrit avec une 
majefté qui répond à celle des idées. Voici le rélul- 
tat de mes lectures & de mes réflexions fur la même 
matière. 





SE Go ONE UE. 


Confidérations génerales fur le mouvement 
des Ktvieres. 
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665. On a difputé long-temps fur Por 
fleuves, & en général fur celle des fources & des 
ï 
i 


fontaines. Defcartes avoit imaginé que l’eau de la 


mer {& rend par des canaux fouterrains & inclinés 
fous les montagnes, dans de grandes cavités que la 
nature y a pratiquées ; que là échaufée par un feu qu'il 
fuppofe placé au-de dde sa ces immenles chaudières, 


elle s'élève en va peurs dans le COrps méme de la 
d 9 
montagne, comme dans le chapiteau d’un nr 


& qu’enfuite anrès avoir dépoi fe {on fel, elle forme 
un volume d’eau douce qui fe rend par fon poids à 


111% à 
7? NU 
a mer. Mais ce {y fteme in; génieux eft fondé fur des 


uppofitions gratuites & infoutenables, D'où pourroit 
ir 1 : ee vs, * L 4 Si 
naitre ce feu continuel qui échaufle les chaudières, 


f 


, + 1 
& que deviennent tous ces fels dont l’eau fe décharge 
par l’évaporation dans l’intérieur des montagnes ? 
Ceux qui ont dit que les eaux de la mer pénétrent 


Q iv 
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par tout à travers le globe terreftre, & qu'après avoir 
dépofé leurs fels elles reviennent douces à la mer, 
ont encore plus mal rencontré. Car les eaux ne peuvent 
pas par elles-memes s'élever au-deffus de leur niveau, 


ni par MA Di former des courans qui defcen- 
dent des | 


A 


_ 


ceux élevés vers la mer. Il eft démontré & 
21 
nm 


je de tout le monce , que leseaux 
| s 
1 


FYeconnu au;our 


d 

des rivières & des fources font fournies par les eaux 
pluviales qui s’amaflent dans les cavités des monta- 
gnes ; d’où elles defcendent par leurs poids, & fe 
rendent à la mer dans des canaux creulés par l'art 
cu par la nature, M. Halley fait voir par le calcul, 
dans les tranfaëlions Philofophiques , n°. 192, que les 
vapeurs qui s'élèvent au-deflus de la mer , & que les 


| 
r la terre, font plus que {u- 


fantes poul nourrir 16S rivIicres &œ les IQUrCES qui {ont 
? 
] 


CLÉ on LT ini ete 
666. il n'eit pas néceflaire qu’une rivière ait de la 
2 [ 


Nina tal ist 1 : 
IC 5 1i fuitit que L« : furfa ce 


foit plus élevée que le niveau de Ja mer. Car une 


NAS + Res < * pe FR. 1° 2 À le { + +8 
mafie quelconque d'eau qui a la hberté de fe répan- 
2 
Li ” « . pn . A . a ° ” 

"» | " ) _ {. : c 1, . | tt /A ’ 4. 
dre, s'abaifle jufqu'à ce quelle foit de niveau dans 
F ; : FO S | dt : Eee ES ? / LA 
toute fon étendue, Ce niveau fait partie d’une fur- 

21 
fa e {phériau ( {h >; Ja 1er ! la dir Ein 
ace IP 1CT1 Jue QU ID éroïdia jue a ia QU elle 14 G1i1 ection 
SE ge Fat af-tC REA ISERE A1 _? 
de Ja péianteut Ci Dai tout PERRES 1G1C ula're. iviais 
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c NESPIT s LES * pee 1! 
Cans l’état phyfique & aétuel des cholfes, les lits des 


« d € nr 2! PRE J "eo Lu FE 
rivière: fon )t ra Ss du mois CGans ia P US erand 


partie de leur rendue, Leurs différentes inclimailon 
{ 


& leurs finuofités dénendent ce la réfiflance du fond 


{ Atrp ac \ hp » 
& des obflacles que l’eau rencontre Gans fon chemin, 


PA 
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667. Soit ADCX (Fig. so) un vaîfte réfervoir 
d’où la rivière XCEF tire fon eau. ji Ride 
inférieures du rélervoir étant PT s par les fupé- 
rieures, 1l eft clair qu’en faifant abftraction des obf- 
tacles, la vitefle de la p«icule C fera le méme que 
fi cette particule étoit tombée de la hauteur XC, au 
lieu que la vitefle de la particule X eft infiniment 
petite. De même, les vitefles des autres particules 
placées à des pr D ideérs inégales , font inégales ; 

chacune de ces US eft dûe à la hauteur verticale 
qui lui répond. À mefure que l’eau chemine fur le 
plan incliné CE, la vitefle s'accélère par fa pa 
teur ; enforte qu ‘ayant mené l’horifontale HG, la 
vitefle en P eft dûe à la hauteur HP, la vitefle en M 


1 à A " * L 17, Qr 
eft dûe à la Loureus HM ; &c. 


668. Il fuit de-là que l’eau en s’éloignant du ré- 
fervoir, doit diminuer de profondeur. Car puifque 
la rivière eff dans un état permanent, & que par 
coniéquent 1! pafle à chaque inftant la même quan- 
tité d’eau par deux fetions -quelconques WP, VR, 
il eft évident que la viteffe dans chaque point de FR, 
étant Épil Rue que la viteffle dans chaque point 
correfpondant de M 4 la profondeur JR doit être 
Mi laiant moind e que la profondeur MP. La 
largeur de la rivière eft fuppofée ci te, 

669. Mais les profondeurs }7P ,’R, quoique tou- 


L 


jours inégales entr’elles, approchéront d'autant plus 


de l'égalité, qu’on les prendra plus loin du réfervoir, 
parce que dans cette fuppofition les vitefles des par- 
icules diflérent de moins en moins, En efet, fi l’on 


L en 1 


Fig. 59e 





250 HYDRODYNAMIQUEF, 


nomme refpetivement M, ,P, R les vitefles des 
poins M,V,P,R, on auraM:P:: y HM: 
V HP::V HM:yY[HM + MP], & V:R:: 
V G://GR::y GV:y [GV+VRT Donc 
MS PV HM AE "Ha VGY 
BP VIHMÆEMP], À 7 yYIGFEVRI 
VGY VHM 
VIP EFRI © TYIAMEMP] 
«GVY HM 
CPE PE PMU ou GY x H M + 
GFY x MP>GVxHM+HEVRx%x HM, ou 
CV x MP > VR x HM, puiique MP > RV & 
GY > HM. Donc auf — > Donc la vi- 
telle J différe moins de la vireñle R que la vitefle 
M ne difiere de la vitefle l. Or fi la vitefle étoit 
conftante fur chaque profondeur , chacune de ces mê- 


U . . 
mes profondeurs demeureroit conftante. Donc puil- 








ou 





Or, 


1 


que les vitefles varient de moins en moins en s’éloi- 
gnant de la fource , les profondeurs doivent aufli 
varier de moins en moins; ou ce qui revient au 
même, tendre de plus en plus à légalité. 

670. On peut fe faire par-là une idée générale 
du mouvement des rivières. Mais plufieurs caufes 
empêchent que, les chofes ne {oient en rigueur , telles 

les repréfenter. Ces caules font 


1 
jue nous venons de : 
finuofités du lit, lélar- 


les inégalités du fond , les 
. Lé ’ « > } à “ . € 
giflement ou le rétréciflement de ce même lit, le frot- 
tement contre les bords; en un mot, les obitacles 
M + 


de toute efpèce que l’eau rençontre & qui wroublent 


V 





ESFPART Cr kr "VTFE AS 


{on cours naturel. On conçoit que le-Jà doivent ré 


fulter différentes variétés FR viteffe du courant. 
Souvent à une diftance confidérable de la fource & 
dans des endroits beaucoup plus bas, la vitefle eft 


moindre qu'à l’origine, tandis qu'abftraétion faite 
des obftacles elle VO toujours aller en augmen- 

ce nf 4 
tant. 11 fe fait fans cefle de nouvelles be ME 


tre Île ; SIMIT ire NE : r celui 
entre le mouvement primitivement acquis, & celui! 
qui eft produit à chaque inftant par la À auteur vive 
& actuelle de l’eau. Dans les endroits étroits & de 


EN pu 


ae à 
tongs , la vitefle primitiv ement NAS , devient nulle 


ou comme nulle en comparaifon de celle qui eft due 
à la hauteur vive de l’eau. Mais dans les endroits 
arges où l’eau a très-peu de profondeur , cett 
ne fe meut prefqu’en vertu de la vitefie 
ment acquife. Quelle que foit la caufe qui fait mou- 
voir le fluide, la réfiftance des obftacles PAT > fans 
ceffe fon mouvement, Le point de la plus grande vi- 
telle eft très-raremént vers le fond; il eft quelque- 


fois à la furface. Maïs pour l'ordinaire il eft environ 
eu de la profond eur. On ne peut pas lui 


ra: } DR | APS  @ fit: FN PAS + 

attribuer de place fixe. Sa polition dépend de la ré- 
11 

TE "m Ç d "A nl < _ a # r-ac aft: rec 

tance du fond combinée avec les forces active 


ù nee, 4 1 ES M 
1. L'après ces remart ques, on comprend qu'il 
? (2 € {44 » AtEte. +. . . nd : Fr” 1.3 r 
n €eIit pas [ poflible Ge foumett: + à un calcul exXa! êc 
; . 17 Fr } 7 + ] e her ges “À y g 1, LE] 
rIZ OUTEUX JE MOUVEMENT OES TIiVIETES CONIIG 
eo PRO 5 ph CRT À OS M menton. 21 Re à 
toute 14 C: PRES LYC anmoins u\ ne iera pas In!1- 
1 PART: ENUT RQ nit rnmment n:! nrroit le déter 21 
t11e Ge idire VOII comment on pourroit | a { CC! mMi- 


"fe 3 . AE 1 
her, fi l’on connoifldftla loi fuivant laquelle chaque 
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particule eft retardée par la réfiftance des obftacles. 


Fig, 51. 


Soit XCEF(Fig. $1) la coupe verticale & lon- 
gitudinale d’une rivière qui tire foh eau du réfer- 
voir AXCD. On fuppofe que chaque particule 
éprouve une réfiftance proportionnelle à une puif- 
fance donnée de fa propre vitefle : il s’agit de trou- 
ver cette même vitelle. 

Ayant prolongé l’horifontale AX, foit menée, 
perpendiculairement à la direétion du courant ,-la 
ligne KQ ; & confidérons dans la partie TQ de 
cette ligne la partie infiniment petite Mm. Des points 
T, M,Q foient élevées les verticales TS, ML, QH. 
Suppofons que ML repréfentant la preflion que fouf- 
friroit le point, M en vertu de la pefanteur de l’eau, 
fous la même profondeur ML, la ligne OR repré- 
fente la réfiftance qu’éprouve le point T, placé à la 
furface de l’eau, en vertu du frottement contre le 
fond & contre les bords. Maintenant, 


K' MS ns UE RS ES CPL NE 
bx 








& par conféquent ML... 1,1 
a 


OR ss Mie da EEE 
la hauteur due à la vitefle du point T..— h 
la hauteur due à la vitefle du point 
indéterminé M ....s se ses ee = y 
l’expofant de la puiffance de la viteffe, 
à laquelle la réfiftance eft propor- 
tionnelle . . or lle 


Soient 
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En repréfentant les vitefles par les racihes quar- 
rées des hauteurs qui leur font dües, & faifant la pro- 


portion,h :y  ::c:un quatrième terme, ce qua- 


trième terme ———— fera, fuivant les conditions du 
nm 


 : 
probléme, l’expreffion de la réfiftance que fouffre 
point M, en vertu du frottement. Or s’il n’y avoit 
pas de frottement, le point 47 fe mouvroit comme 
s’il étoit tombé de la hauteur Â2L, ou comme s’il 


; Es # bx 
étoit foumis à la preffion —, KRetranchant de cette 
a 


b x Cy 
nn mime {Br 
n 


j © 

force qui poufle actuellement le point A7, Par con- 
féquent la force abfolue qui poufle l’eau au paf- 
fage de l’orifice M m eft reprélentée par M m 





force la réfiflance, le refte 


“ 


n 


—_— — 


b x cy 
x ( — —_— . Cette force eft proportion- 





a 
, 2 
nelle à la quantité de mouvement qu'elle produit, 
Or la petite mafñle d’eau qui pañle à chaque inflant 
par Mm eit en raïfon compofée de lorifice }/m & 
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254 HYDRODYNAMIQUE, 
de la vitefle : la-quantité de mouvement produit eft 
donc exprimée par Mm x y/ y x y/ y ou par Mm x y. 





r 
$ 5 o b x cy- 
Ainfi on aura l’équation Am en ——— | = 
a IL 





h:° 
Mm x y; d’où l’on tire 
L(bx ay) =atcty", 

Pour faire ufage de cette équation, on mefurera, par 
le moyen de quelque corps flottant, la vitefle à la fur- 
face. de l’eau, ce qui fera connoître k. On mefurera 
auf les lignes KT, KQ,1S, QH. La hgne OX ou c 
fe déterminera , en obfervant que fi Por 


—) 


ait X—4, 
on a y — h; d'où il fuit qu'alors l'équation précé- 
dente devient (b— h}): = c?, ou c —b—h, On 
aura donc tout ce qu’il faut pour déterminer la hau- 
teur y due à la vitefle d’un point donné 4 fur la 
droite T Q. 


Lorfque nr — | FAR qui donne y eft du 
fecond degré; fi n = 2, l'équation eft du premier ; 





fi n — 3, elle eft du troifième degré; &c. 

672. Je ne m'arrête pas à difcuter en détail les 
conféquences particulières qui peuvent réfulter de ces 
équations ; car 1l faut avouer qu’elles ne peuvent 


guèr.s avoir d'autre but que d'offrir à l’efprit des 
vérités théoriques. Rss ique ces vérités {oient inté- 


reflantes par elles-memes, néanmoins mon objet prine 

cipal étant d'écrire un ouvrage ufuel, je me borne 
_ 4 4" PE! Fi 13472 / 1 L3 ee 7 “# 

aux queitions qui peuvent tourner au proc de la 


IE. Parr. Car. VIIT. ass 
pratique. Lorfqu’elles ne font pas fufceptibles de fo- 
lutions rigoureufes, je les traite phyfiquement , c’eft- 
a-dire d’une manière un peu vague, mais fufifante 
pour les befoins qu’on en peut avoir. 

673. La furface d’une rivière n’eft pas toujour 
de niveau d’un bord à l’autre ; & le courant eft quel- 
quefois plus ou moins élevé vers le milieu que vers 
les bords, fuivant les circonftances. Le premier cas 
arrive, lorfqu’une rivière a un cours parfaitement 
libre, & qu’elle vient à augmenter confidérablement , 
{oit par la fonte des neiges, foit par l’affluence d’une 

e rivière, ou de quelque torrent. Les eaux qui 
font vers les bords de la rivière étant plus retar- 
dées par le frottement que ne le font les eaux du 
nuilieu , celles-ci confervent néceflairement une plus 
grande partie de la vitefle initiale que les autres. Or 
en vertu des pertes réciproques de vitefle que font 
ces différentes eaux, elles fe He latéralement les 
unes les autres (556, 651); & comme la furface du 
fleuve eît fuppofée dans un état permanent, les nil 
fions dont il s’agit doivent fe faire équilibre. Donc 
là où eft la moindre perte de vitefle, doît répondre 
la plus grande hauteur de niveau, afin que lexcès 
d’une hauteur fur l’autre, produife une vitefle qui eft 
encore détruite en partie, & qui occafionne par-là 
une nouvelle preflion , laquelle s'ajoute à la preflion 


» 1 
A | … >» D CE TONA1A 4, 1 
due à la hauteur commune de niveau, de manière 
| [ . 1 ns ù . iv le! anla < ] 
que la ioumme ce Ces Geux preions €ît EEE à WA 


P' Mon de l’eau des bords. La rivière doit donc for- 


mer une courbe convexe vers fon milieu, La fèche 
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ou abfciffle de cette courbe peut monter quelquefois 
à 2 ou 3 pieds. 

674. Il peut arriver au contraire qu’une rivière 
{oit plus élevée vers les bords que vers le milieu, 
lorfqu’elle rencontre quelqu’obftacle dans fon cours. 
Par exemple, fi une rivière fe jette dans une mer 
fujette aux flux & reflux, il eft clair que dans le 
temps-du flux l’eau des bords de la rivière ayant 
moins de vitefle que celle du milieu, eft refoulée 
plus facilement que cette dernière par l’eau de la 


’ 


| 
long des bords de la ri- 
vière que vers fon milieu. Or en vertu de cette aug- 
mentation d’eau vers les bords, la rivière peut étre 
plus élevée en ces endroits que vers le miliey. Sou- 
vent il fe forme dans la rivière deux courans très- 
diftinéts qui vont en fens contraires ; l’un placé vers le 
milieu qui fe dirige vers la mer, l’autre fitué vers 
les bords qui remonte le long de la rivière. 

675. Il y a dans toutes les rivières de fréquens 
remous d’eau, c’elt-à-dire , des mouvemens qui fe 
font en fens contraires. Ces remous font occalionnés 
par les obftacles que l’eau rencontre. Nous avons 

éja remarqué ( 583) que l’eau vers le fond pouvoit 
avoir un mouvement contraire à celui qu’elle a vers 
la furface. Les remous ne font pas toujours bien fenfi- 
bles ; mais ils produifent du moins ce que les gens de 
rivière appellent des mortes, c’eft-à-dire, des eaux 
qui ne coulent pas comme le refte de la rivière, qui 
{ont fujettes à des tournoyemens , & d’où les batteaux 
ont 
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ont bien de la peine à fortir quand ils y font en- 
gagés. 

676. On obferve conftamment que sil doit fur- 
venir une crue d’eau à une rivière, l’eau vers: le fond 
va plus vite qu’à l'ordinaire. Les gens de rivière di- 
fent alors que la rivière mouve de fond. La raifon 
de cet effet eft que le poids des eaux fupérieures fe 
fait fentir de proche en proche fur un long ef- 
pace, & que la charge du fond venant ainfi à aug- 
menter , la vitefle doit augmenter auf. 

677. Lorfque le lit d’une rivière vient à fe ré- 
trécir, la profondeur augmente néceflairement. De-là 
réfulte une pius grande charge d’eau fur le fond, & 
par conféquent une augmentation de vitefle de la furfa- 
ce au fond. Il eft fouvent néceffaire de connoître , du 
moins à-peu-près, le changement qui arrive dans la 
profendeur d’une rivière , lorfqu’on fait quelque chan- 
gement à l'étendue de fon lit. Cette queftion eft fur- 
tout utile quand il s’agit de conftruire un pont fur une 
rivière. Je vais donc l’examiner dans ce cas particulier. 

678. Pour la plus grande fimplicité , fuppofons 
que le lit de la rivière {oit un canal rectangulaire , & 
aifons abftraction de toute réfiftance. Soit le rectan- 
gle ACD B (Fig. $2)la coupe verticale du fleuve, 
faite fuivant fa largeur. Ayant élevé la verticale in- 
définie K N , fuppofons que la vitefle à la furface 4B 
foit due à la hauteur O M. Puifqu’on fait abftra@ion 
de toute réliflance, la vitefle d’un point quelconque 
R ou K fera dûe à la hauteur correfpondante AR 
ou TK ; & l’eau du fleuve s’écoulera, comme fi 

Tome II. R 


Fig, $2e 
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elle fortoit par le pertuis AC D B du réfervoir aC D b 
entretenu conftamment plein à la hauteur MK. Main- 
tenant, fuppofons que le paflage de l’eau ayant été 
rétréci par les arches du pont, la rivière foit cenfée 
1 I 2 . TRS «Ÿ , | e T7 FGH d 
s’écouler par le peruis rectangulaire E FGH dont on 
connoît la bafe FG. Soit IN la hauteur dée à la 
vitefle de l’eau à la furface E H. Le nouvel écoule- 
ment fera le même que fi l’eau fortoit par le pertuis 
E FGH d’un réfervoir fC Dg entretenu conitamment 
EE. TI 
plein à la hauteur NK. 


MO TN Ne, 0 le du Not TE 
la quantité d’eau qui s’écoule pendant 
un certain temps # par le pertuis 
SOER SAC D BARRE LR NT Q 
NRT ST Re sm dub eus d'a tte dy MEUES 
NITS SL serre RIM etre Te Em 
Ja quantité d’eau qui s'écoule pendant 


Je temps r par le pertuis EFGH. ..—Q. 








Nommons de plus 8 le temps qu’un corps grave 
mettroit à tomber de la hauteur donnée 4. 
Cela pofé, on trouvera (250), 


H — hy h)V 
62 atc(HV | vh)va LH @ 1 
3 





t(HVH—hyh) y 
OV Er RS Q’ = Q. Ainfi 
3 





on aura, 
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c(HVYH—hy h) = c(HyVY H—hy h). 
679. Dans cette équation , il y a deux inconnues, 
{çavoir H! & h/. Suppofons que la vitefle à la fur- 
face foit nulle dans les deux cas, ce qui eft fenfible- 
ment vrai en plufieurs occafions : on aura À— 0, 
h'—0, & notre équation deviendra cHY/ H — 
CHA HE D'où Ton tre MH ir 02 Pur, 
c'eft-à-dire , que La profondeur de la rivière avant 
lexiflence du pont, eft à la profondeur qwelle a en 
amont de ce pont fuppofé établi, comme la racine cube 
du quarré de la fomme des largeurs des arches , eft à 
la racine cube du quarré de la largeur de la rivière, 
680. Lorfque les hauteurs » & kh/ ne font pas 
nulles , elles doivent étre proportionnelles, du moins 
fenfiblement, aux hauteurs H & H!, ceft-à-dire, 
qu'on a h:h/ :: H : H/, & par conféquent h — 
H'h | 4 SU 
TE Subflituant cette valeur de h/ dans l'équation 
générale c(Hy/H—hy/h)=c (HV H—h" 1h"), 
& divifant tout par Hy” H—h;/ h, on trouvera 
cucore CM = HE LOHE, RH He 
/ c2:5/ c?, Donc à caufe qu'on a H:H’/::h:h/, 
& par conféquent H — h:Ht— hl::H:H!, on 
aura H — h:H —hl::fc2: 3% c2 Or H—h 
& H'—h' expriment les profondeurs de la rivière 
dans les deux cas. Ces profondeurs font donc en- 
core ici dans le rapport qu’on a énoncé dans l’ar- 
ticle précédent. 








681. Si on ne vouloit pas admettre l’hypothèfe 
de l'article 678 , que les vicefles des diflérens points 


R ij 
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de l’eau font proportionnelles aux racines des hau- 
teurs qui leur répondent; mais qu’en coniéquence du 
frottement on fuppofèt que la hauteur dûe à la vi- 
tefle moyenne de l’eau lorfqu’elle pafle par le pertuis 
ACDB eft la droite donnée OS, & que la hauteur 
düe à la vitelle moyenne de l’eau lorfqu’elle palie 
par le pertuis E FGH eît la droite IT, le problème 
ne feroit pas plus difficile à réfoudre. Car en faifant 

MU ae Tete ti ITS « Vade 0 


LT EN ter TL NS SALES 


An cen 


SO AN ISE M NS TOURS 

Rs Vo Va tissees ee b! 

MUR: as Su Larete ete 0 ES 

RTS ei ones TOUS IE TERRES 
il eft clair que les quantités d’eau écoulées dans le 
même temps par les deux pertuis ACDB,EFGH, 
étant les mêmes , on auroit l'équation bc H= 
b'c! / H'; & comme la loi fuivant laquelle les points 
S, T font placés fur les hauteurs KO , KI, eft cen- 
fée donnée , on auroit une feconde équation. Ces 
deux équations ferviroient à déterminer les deux 
inconnues H/ & à’. 

Par exemple, lorfque les points S, T font fem- 

blablement placés fur les droites KO, KI, on a 
H' b 
CH. 
Subflituant cette valeur de b/ dans l'équation bc / H= 
b'c! 1 H', on trouvera bcH// H=bc'Hy/H, 
SH : Hi: ca: Get, Donc auf: bi: cts 


| 


H : H!::b:b!, & par conféquent b” = 
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Les profondeurs b & b! font donc encore ici 
entr'elles dans la raifon déja énoncée. 

Nous avons fuppofé dans tous ces calculs que le 
lit de la rivière étoit un canal reétangulaire ; ce qui 
n'a jamais lieu en rigueur. Maïs il TE toujours facile 
de modifier notre théorie fuivant l'exigence des cas, 
& de l'adapter, du moins à-peu- près , aux problé- 
mes de ce genre qui peuvent fe préfenter dans la 
pratique, 











SE CHRIOENET EL 


fur À, e y ie 4 
Confidérations payfiques fur la manière 
dont des Rivières établillent leurs Lits. 


682. On conçoit que l’eau d’une rivière en frot- 
tant contre le fond & contre les bords, en détache 
néceffairement de la terre qui eft emportée par le 
courant, Ainfi la rivière doit PaOrs & s’élar- 
gir. Cet approfondifflement & cet élargifflement au- 
ront lieu tant que la force de l’eau ne rencontrera 
pas de réfiftance qui la détruife. Mais comme le lit 
en s’aggrandiflant perd peu-à-peu fa pente ; que la 
vitelle primitivement acquife diminue louvent par 
les coudes du lit ou par d’autres obftacles ; qu’au 
contraire, les terres à une plus grande ae 


D 


ont plus de tenaci é:1l arrive en fin que la force « des 


fi 


eaux & la réfiftance des terres fe mettent fenfible- 


Le 


ment en équilibre. Si pour troubler cet équilibre, 
Ne PRES EU POV) i 
on met quelqu'obltacle dans la rivière , la force de 


R iij 
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l’eau luttera contre cet obftacle, & tendra à réta: 
blir le premier équilibre. Les fleuves doivent plutôt 
cefler de s’approfondir que de s’élargir 3 car deux 
caufes, la tenacité du fond & la diminution de la 
vitefle, concourent à rallentir ou à empecher tout- 
a-fait l’approfondiflement , tandis qu'au contraire la 
diminution de la pente & de la vitefle augmente la 
profondeur de l’eau, & par conféquent aufli la pref-- 
fion & le frottement qui en réfulte contre les bords, 
& qui tend à emporter les terres ou à les faire ébou- 
ler dans la rivière. C’eft par cette raifon que, toutes 
chofes d’ailleurs égales , les fleuves qui coulent dans 
des lits de matières homogènes & de peu de conlif- 
tance, font beaucoup plus larges que profonds. 
683. Tous les fleuves ne fe forment pas leurs 
lits de la même manière ; car il eft certain, par exem- 
ple, qu'un même courant creufe & emporte plus 
facilement un fond de fable qu’un fond compolé de 
craie ou de gravier. Mais fuppofons que la force 
de l’eau & la réfiftance du terrein foient données , 
& voyons l'effet précis qui doit réfulter de la com- 
binaifon de ces deux forces, Qu'on fe repréfente , 
pour cela, plufieurs plans de même longueur, & 
différemment inclinés à l’horifon. Suppofons enfuite 
un corps grave qui les parcoure fucceflivement. On 
voit par le-principe de la décompofition des forces, 
que la pefanteur relative du corps en queftion eft 
d'autant plus grande que le plan fur lequel il fe meut 
approche plus d’étre vertical, Si maintenant on ima- 
gine que les plans propolés font hériflés de pointes 
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qui réfiftent au mouvement du corps, il eff clair que 
pour imprimer à ce même corps une quantité don- 
née de mouvement, il faudra ajouter à la pefanteur 
relative une force étrangère d’autant plus grande que 
la pefanteur relative eft plus petite, ou que le plan 
fur lequel ; corps eft pofé, approche plus d’étre 
horifontal. Les obitacles répandus fur les 508 ré 
fiftent donc, toutes chofes d’ailleurs égales, avec 
d'autant plus d'avantage, que les plans approchent 
plus d'etre horifontaux. Il en eft de même de la ré- 
fiflance du terrein qui forme le lit de la rivière. 
Plus le lit approche d’étre horifontal, plus il a de 
confiftance. La force du courant & la réfiftance du 
terrein ne ceflent de fe combattre, & ne fe mettent 
en équilibre , que quand la diminution de la pent 

ee la feconde force égale à la première. 

684. Il fuit de-là que la réfiftance du terrein étant 
toujours donnée, es le courant a de force , moins la 
rivière a de pente ; car fous une même inclinaifon le 
terrein réfifte rte à une petite force qu’à une grande, 
Ainfi la force de l’eau augmentant, la pente doit 
diminuer pour que l'équilibre s’établiffe entre la force 
du courant & la réfiftance du terrein. Comme la vi- 
tefle de l’eau proche le fond, eft ordinairement plu- 
tôt dûüe à la preflion de l’eau PERF IONR qu’au mou- 
vement précédemment acquis , plus un fleuve ef pro- 
fond, moins il a de pente. S'il contient par-tout la 
même quantité d’eau, le fond pourra être regardé 
comme reciligne dans une étendue peu confidérable; 
mais fur un long efpace ce fond forme réellement 
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une fpirale dont les tangentes font par-tout des an- 
gles égaux avec les perpendiculaires correfpondantes 
tirées du centre de la terre qui eft le centre de la 
fpirale. Cette fpirale approche d’autant plus du cer- 
cle, que les angles formés par les tangentes & les 
perpendiculaires approchent davantage de langle 
droit. Lorfque la quantité d’eau de la rivière aug- 
mente , foit par les pluies, foit par la fonte des nei- 
ges, foit par l’affluence de quelqu’autre: rivière ou 
de quelque torrent, la force du courant augmente, 
& par conféquent le fond tend de plus en plus à de- 
venir horifontal. De-là vient principalement que fi 
plufieurs fleuves fe réuniflent , le lit commun a moins 
de pente que n’en avoient les lits particuliers des 
mêmes fleuves avant leur union. 

685. Nous avons vu (667) qu’abftraétion faite 
des obftacles, la vitefle du courant s’accéléreroit fans 
ceffe en vertu de la pefanteur & de la pente. Suppo- 
fons ici que cette accélération fubfiite, du moins en 
partie , fur une étendue déterminée du lit, malgré la 
réfiftance du terrein qui tend à la détruire. La quan- 
tité d’eau étant la même, mais la vitefle augmen- 
tant, la force du courant augmentera aufli, Par con- 
féquent la pente ira toujours en diminuant. Elle fera 
la moindre qu'il eft poñlible , lorfque l'accélération 
de la vitefle fera la plus grande qu'il eft  poñible. 
Si l’on a donc deux fleuves qui s’accélèrent de la 
même manière par la pente, mais qui foient inégaux 
en mafle, le plus confidérable aura moins de pente 
que l’autre. Tant que l'accélération dure, le fond de 
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la rivière doit former une courbe concave , dont 
e ] 

les 5:51 fe [Q it de us ang! es de plus en lé grancs » 
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mefure qu’on saine de l’origine de l’accéléra- 
tion, avec Îles perpendiculaires correfpondantes ti- 
rées du centre de la terre. Mais l'accélération cef- 
fant , & la vitefle étant réduite à l’uniformité, le 
fond devient fenfiblement rectiligne, ou forme la 
Girale. d dont nous avons parlé dans l'article pré- 
cédent. 

686. Lorfqu’une rivière a par elle-même, & fans 
le fecours d’aucune pente, la force de FE le 
fond, ce fond fera néceflairement horifontal. Car fi 
on fuppoloit qu’il eût quelque pente, cette pente 
augmenteroit la vitefle, & par conféquent aufli la 
force du courant, Or dans fon premier état le cou- 
rant pouvoit , par hypothèle, corroder le fond. 
Donc fa force ayant augmenté, il n’en fera que plus 
capable de produire le même effet, & par conféquent 
de rendre le fond -horifontal. On voit par-là que fi 
la force de l’eau vient à augmenter, l’excavation 
augmentera, mais que la fituation hcrifontale du fond 
ne fera sas changée. Soit, par exemple, AE BD 
(Fig. 53) la coupe verticale & loi 


17 


rivière en un endroit propolé. Que EB | en Hr 
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gitt 


fente le fond qui eft Is fontal. Suppofons qu’en 
de-là du point B la force du courant vienne à aug: 


menter, foit par le rétréciffement du lit, qui aug- 
mente néceflairement la profondeur & la vitele, 


{oit par de la nouvelle eau que la rivière reçoit, &c. 
Il eft clair que l’eau ayant acquis une nouvelle force 
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corrodera le fond & tendra à le rendre horifontal, 
D'abord l'angle H BC fera rongé, & le fond prendra 
la pente HC; enfuite la force du courant , favorifée 
par la pente HC, tendra à faire prendre au fond la 
polition AC G qui eft horifontale , ou du moins pref- 
qu'horifontale, Je dis prefqu’horifontale ; car il faut 
remarquer que Ja mafle d’eaux AE B D étant fou- 
tenue par la mafle D FGC, lorfque le fond EB 

s’abaifle en MC, la furface AD de l’eau ne peut 
pas s’abaifler fans que les eaux D FGC ne retombent 
un de fur les eaux AE BD, & que par conféquent 
la vitefle du courant ne foit diminuée. Or cette di- 
minution de vitefle pourra empêcher que le courant 
n'ait la force de rendre le fond tout-à-fait horifon: 
tal. Il peut donc arriver qu'un fleuve qui a par lut- 
même la force de maintenir fon fond horifontal, 
venant'à recevoir un autre fleuve, perde en partie 
cette force & demande de [a pente ; mais cette pente 
n’eft jamais produite par l'élévation du fond; elle 
provient d’une excavation réelle. Suppofant que EC 
la repréfente : il eft vifible que fi elle coupe BE en 
E, le fleuve aura regagné en ce même pra E fa 
hauteur vive primitive & la force de rendre le fond 
horifontal. La PE EC ïra en diminuent, fi le 
fleuve AE BD, dans le voifinage du confluënt , fe 
reflere par l’obftacle que la rivière afluente lui op- 
pofe, parce qu'alors Ja hauteur de l’eau augmentant , 
Je mouvement perdu à la rencontre de lobftacle, 
eft plus que réparé par la prefion de l’eau & par 
l'augmentation de la male, 
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687. Soit À D (Fig. $4) une rivière qui ait fig, 54 
fimplement la force de maintenir fon fond C D dans 
une fituation horifontale. Suppofons enfuite que cette 
e .\ o ’ 9 y . Si 
rivière arrivée en D s’élargifle ou fe partage en plu- 
fieurs branches , de manière qu’elle n'ait plus que BE 
de apr Puifque la force de l’eau, bts la 
hauteur AC, ef Fhpléie fufifante pour mainte- 
nir le End horifontal , il eft clair que la force de l’eau, 
fous la hauteur BE, ne fera pas capal ble de PONS 
le même effet. D'où il fuit que fi l’eau eft mélée de 


. 


a . 


natières étrangères que le courant en 2 n'ait pas la 
force de foutenir ou d’entraïner , il fe formera fur 
DG lattériflement DE FG dont le deflus E Felten. 
pente. Comme la face DE ne peut pas fe foutenir 

à plomb , l'angle Æ fera emporté, & il s’établira autour 

du point D la drser HL qui fe termine d’un 

côté , au fond horifontal CH, & de l’autre, à la pente 

EF, On voit donc qu'il peut fe former en 1) un at- 

tériflement fans que la force de l’eau AH diminue, 

& fans que la partie CH du fond cefle d’être hori- 

{ontal 


Zi 


dx remarquera que la force de l’eau diminuant 
dans le A que la contrepente HL " forme , la 
furface de l’eau devroit Jde Rep mais comme 
en s’élevant elle retomberoit fur AB, elle trouve 
plus de facilité à s’élargir & à corroder les borés. 
Ainfi l’eau fans s'élever fenfiblement , élargit le lit 
à mefure que la contrepente s'établit. Cet élargif- 
fement du lit a lieu dans toute la longueur qui ré- 
pond ve contrepente HL}; après quoi il fe forme 
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en L la pente LF, & la hauteur de l’eau demeu- 
rant la même, la largeur eft aufli la même. 

688. On a vû (684) que la réfiftance du terrein 
étant donnée, plus le courant a de force, moins la 
rivière a de pente. Il eft évident par le même prin- 
cipe que la force du courant étant donnée, plus le 
terrein qui compofe le fond a de tenacité ou de ré- 
fiftance , plus la rivière a de pente. De-là vient que 
les fleuves dont le fond elt compofé de craie ou de 
tuf, ont plus de pente que ceux dont le fond eft de 
fable ou de limon. Lorfque le fond d’une rivière 
elt compolé d’une matière (de roc, par exemple, ) 
que l’eau ne puifle pas corroder , la pente demeure 
toujours la même, ou du moins ne diminue que très- 
peu par la fuite des temps. C’eft ainfi que les cata- 
rates qui interrompent la continuation du lit d’un 
fleuve , fe confervent des fiècles entiers fans rece- 
voir de changement bien fenfible. Nous fuppofons 
que la pente du fond ne permet pas aux matières 
étrangères mélées avec l’eau, de fe dépofer & de 
s'arrêter. Si le fond d’un fleuve n’eft pas par-tout 
également réfiftant, il changera de pente à propor- 
tion de la réfiftance ; il s’y formera des coudes, des 
gorges, &c, 

689. Que le fond d’un fleuve foit compofé de 
parties détachées les unes des autres, comme de 
picrres, de gravier, &c. La pente fera d'autant moin- 
dre, que les parties dont il s’agit auront moins de 
pefanteur fpécifique : car moins ces parties font pe- 
fantes, moins elles réfiftent à l’eau, & à 
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guent plus la rivière a de force a ur créufer le fond 
& le rendre horifoneal . De plus la figure des mêmes 
parties peut préfenter rés ou moins d’obftacle au 
choc de l’eau; ce qui. doit jrroduire encore des va 
riétés dans la pente. Les fleuves qui coulent entre 
des montagnes, ou dont le fond eft de roc, doi- 
“vent avoir & ont en eflet plus de pente que les 
fleuves qui coulent dans les plaines, parce que le 
fond de ceux-ci eft ordinairement compofé de fable. 
Comme la plüpart des fleuves, dans la partie fupé- 
rieure de leur cours, ont fée lit rempli de grofles 
pierres, & que ces pierres vont en ditiinu ant de 
grofleur à mefure qu'on s'éloigne de la fource, on 
voit que dans les fleuves qui roulent ainfi fur un 
fond pierreux , ce fond doit former une courbe 
concave qui, en s'éloignant de la fource, fait des 
angles de plus en plus petits avec l’horifontale. [1 
n'elt pas moins évident que fi un fleuve fe meut, 
entre les montagnes, fur un fond compofé de pier- 
railles, & qu’enfuite dans la plaine le fond foit com: 

ofé d’un fable par-tout uniforme, le fond entier 
fera formé de deux courbes , l’une concave, l'autre 
convexe, qui fe raccordent, &c. 

690. Nous avons déja eu l’occafion d’obferver 
que l’eau entraine ordinairement avec elle des ma- 
tières étrangères. En effet, il n’y a point de fleuve 
dont les eaux foient parfaitement pures , & qui 
ne charte quelques corps étrangers , comme de la 
pierre , du gravier, de la terre, des morceaux de 
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racines , des tronçons de bois, &c, Parmi ces ma- 
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tières , les ures ont une pefanteur fpécifique confidé- 
rablement plus grande que celle de l’eau, & de- 
meurent au fond ; d’autres ont même pefanteur fpé= 
cifique que l’eau, & fe mélent ou s’incorporent avec 
elle de manière que le tout peut être regardé comme 
ne formant qu'une feule & même mafle: d’autres 
furnagent. Enfin il s’en trouve qui ayant un peu plus 
de pefanteur fpécifique que l’eau font néanmoins éle- 
vées & foutenues en vertu d’une certaine impullion 
du courant, combinée avec la vifcofité de l’eau ; 
mais lorfque la force du courant vient à diminuer, 
elles retombent par leur pefanteur naturelle. On 
comprend que fuivant les endroits où fe dépofent 
es matières dont nous parlons , il doit réfulter des 
variations très-multipliées & très-fenfibles dans la 
profondeur, la largeur & la direction du lit. 

691. Soit un fleuve qui par fa propre force com-. 
binée avec la réfiftance du terrein s’établiroit le fond 
AB (Fig. ÿ5 ). Que ce fond foit couvert par le 
triangle 4BC de même matière que lui. [I eft évi- 
dent que l’eau courant fur le fond C B aura la force 
le le creufer ; mais comme l’excavation ne peut pas 
fe faire en un inflant, fuppofons que durant le temps 
que le fond emploie à parvenir de CB en DB, la 
rivière reçoive , par quelque caufe , comme par 
exemple , par l’afluence d’un torrent, autant de 
matière qu’il en faut pour remettre le fond en CB. 
La même force du courant continuant d’agir, creu- 
fera de nouveau , & ramenera la pente en DB. Pen- 
dant cette opération, 1l arrivera de la nouvelle ma- 
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tière qui tendra à remettre la pente en CB; l’eau 
creufera de nouveau, & ramenera la pente en DB. 
Ainfi de fuite. Il eft donc clair .que l’excavation n’ar- 
rivera jamais en AB, mais Fe lement en D B, Le 
fond fera toujours comme en mouvement entre les 
deux pentes CB, DB. On voit par-là que fi un 
fleuve court fur un fond qui réfifte à l’excavation, 
& que cette excavation, pour être portée au point 
requis par la force du courant combinée avec la ré- 
fiflance du terrein , demande un certain temps ; qu’en- 
fuite on fuppofe qu'avant qu’elle ne foit achevée le 
fleuve reçoive de la nouvelle matière 3 ce même 
fleuve ne ceflera pas de creufer fon fond ; & on pourra 
regarder le fond comme établi entre deux termes, 
dont l’un répond à à la plus grande hauteur que la nou- 
velle matière peut occafionner , l’autre à la plus 
grande profondeur où l’excavation eft réellement 
portée. 

I1 eft à propos de remarquer que l’accroiflement 
du fleuve & labaifflement du lit produifent des va- 
riétés dans la force du courant, quoique cependant 
la quantité de matière entraïnée , dans le temps de la 
crue des eaux , au moyen de la grande pente CB, 
foit égale à la quantité de matière entrainée, dans 
le temps des bafles eaux, au moyen de la petite 
pente DB. Mais dans tout cela on peut prendre 
un terme moyen arithmétique dans lequel les excès 
compenfent les défauts, & fuppofer que les excava- 
tions font nl es aux temps dans lefquels 
elles ont été faites, 
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692. Comme la quantité de matière amenée dans 
3 
1 


un fleuve par un torrent affluent augmente ou dimi- 
nue felon que le torrent eft plus où moins plein, 
il fuit évidemment de l'article précédent, que tou- 
tes chofes d’ailleurs égales , plus lintervalie de temps 
qui s'écoule entre deux crues confécutives du tor- 
rent eft confidérable , moins le fleuve aura de pente. 
De même, les crues du torrent amenant d'autant plus 
de matière dans le fleuve , qu’elles font plus confidé- 
rables & qau’elies durent davantage , le fleuve aura 
d'autant moins de pente , que les crues feront moin- 
dres & qu'elles dureront moins. Maïs d’un autre 
côté, un fleuve ayant d'autant plus de force pour 
creufer fon lit, que fa crue d’eau elt plus grande, 
& qu’elle dure per il aura d'autant moins de 
pente que fa crue fera plus confidérable , & qu’elle 
durera plus long-temps. Or comme la crue du fleuve 
dépend tant en durée qu’en grandeur , de la crue du 
torrent; & que la première fait une plus grande ex- 
cavation, tandis que la feconde fait un plus grand 
rempliffage , il faudra examiner comment ces deux 
caufes fe balancent mutuellement, pour pouvoir ef- 
imer l'effet & la mefure de celle qui l’emporte, 
693. Lorfqu’un fleuve reçoit d’un torrent affluent 
une telle au 
puifle pas s’incorporer a ivec l’eau , cette matière étran- 
gere fe dépofera fur Ê fond & l’exhauflera, Mais le 
cours du torrent venant à cefler, la matière dépo- 
fée be corrodée & ARR par le courant du 
fieuve, Si pour produire cet effet 1l faut plus de remps 
qu'il 


ité de terre ou de fable, qu’eile ne 
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qu'il ne s’en écoule entre deux affluences confécuti- 
ves du torrent , le fond du fleuve ne pourra pas être 
réduit à la moindre pente que demandent la force de 
l’eau & la réfiftance du terrein; mais ce fond s’éta- 
blira entre deux termes, dont l’un eft celui qui ré- 
pond à la plus grande corrofion que peut faire l’eau 
de la rivière, l’autre eft celui qui répond à la plus 
grande élévation que peut produire la matière ap- 
portée par le torrent, Tout. cela eft clair par les ar- 
ticles précédens. 

Gy4 Telles font les loix générales que les rivières 
fuivent dans leur pente. Examinons maintenant ce 
qui concerne la direction de leurs lits. 

Tout mouvement eft eflentiellement rectiligne; 
& un mobile ne fe détourne de cette direction que 
quand il y eft forcé par quelque caufe extérieure. Les 
rivières fe rendroient donc à leur terme fuivant une 
ligne droite, fi rien ne les en empéchoit; mais l’iné- 
gale réfiftance du terrein, les dépôts qui fe forment 
par les matières que l’eau charte , les obflacles natu- 
rels ou artificiels que l’eau rencontre , produifent dans 
le fond & fur les bords, des coudes, des gorges, 
des tortuolités de toute efpèce, 

695. Soit ACDEB (Fig. 56) la coupe latitudi- 
nale d’un fleuve rectiligne. Suppofons que la matière 
du fond foit inégalement réfiftante, que la plus grande 
téfiftance foit dans la partie DE, & la moindre dans 
la partie CD. Concevons que le lit ait été d’abord 
établi en cet endroit, foit par l’excavation, foit par 
les dépôts des matières étrangeres chariées par l’eau, 

Tome IT. S 


Fig. s% 











274 HYDRODYNAMIQUE; 


Maintenant, puifque la force du courant eft la même 
en CD & en DE, & que la pate D E eft plus 
réfiftante que la partie CD, il eft évident que fi la 
force du courant fuffit fimplement pour empêcher 
que les nouvelles matières amenées par l’eau ne fe 
dépofent, & que la réfiftance de la partie DE fuf- 
fife fimplement pour empêcher l’excavation, il eft évi- 
dent, dis-je, que la partie DE ne Pee pas être 
entamée , mais que la partie moins réfiftante CD 
cédera & s’approfondira; elle aura befoin d’une moin- 
dre pente pour empêcher la féparation du terrein, 
Suppofons donc que l’eau Hell jufqu'en FD : la 
hauteur de l’eau en cet endroit étant maintenant 
FG , fa vitefle augmente & devient plus capable de 
creufer. Dans le temps que fe fait cette excavation, 
il faut néceflairement que la hauteur de leau dimi- 
nue en HI d’une quantité convenable à la partie 
CD F dont la feétion du fleuve eft augmentée ; au- 
trement les parties de la mafle d’eau cefleroient d’être 
contigués. Or par hypothèfe, la vitefle primitive en 
I fufloit fimplement pour empêcher les dépôts des 
matières étrangères ; donc cette vitefle après fa dimi- 
nution n’eit plus ne du même eflet. Le fond DE 
s'élève donc en D K ; & la nouvelle fettion du fleuve 
CFDMK E LA plus grande vitefle de l’eau fera 
vers la rive » AC. Cette rive fera donc néceflaire- 
ment corrodée , taadis qu'au contraire la rive E B 
s'éloignant de plus en plus du fil de leau recevra 
les dépôts des matières étrangères. Par conféquent le 
fleuve perdra en cet ed: fa direction rectiligne, 


: 
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696. Si la fection latitudinale d’un fleuve eft éta- 
lie tant en largeur qu’en profondeur , dans un ter- 
rein uniforme ; & qu'elle ait la figure d’un parallé- 
logramme rectangle dont les bords foient verticaux: 
cette feétion ne fera jamais altérée par le courant tant 
qu’il demeurera pur ; mais fi le fleuve vient à rece- 
voir des matières étrangères, par quelque caufe (com- 
me par l'affluence d’un torrent), les bords feront 
néceflairement corrodés, & le fond s’inclinera des 
bords vers le milieu de la fection. En eflet, foit 


B D FC( Fig. 57) la fétion du fleuve propofé. Tant F 


que le corps de l’eau qui pañle par cette feétion n’aug- 
mente point, elle ne doit pas changer, puifque le 
fond & les bords font fuppofés établis. Mais comme 
la vitefle de l’eau eft plus grande vers le fond que le 
long des rives; lorfque le fleuve reçoit de la nou- 
velle matière , cette matière oppofant par-tout la 
même réfiftance au courant, la perte de force qu’elle 
y occafionne eft la même vers le fond & vers les 
bords. Par conféquent, fi l’on fuppole qu'avec la vi- 
tefle primitive du point Æ le courant eût fimplement 
la force d’empécher les dépôts, il eft clair que le 
courant vers les bords n'aura pas la même force, 
Il fe formera donc des dépôts vers les bords, & la 
fection deviendra plus petite. Or en vertu de cette 
diminution de la feétion, l’eau doit néceflairement 
s'élever ; d’où il fuit que la viteffe du point E aug- 
mente & qu'il fe fait en conféquence une excava- 
tion jufqu’en K. D'un autre côté, l'augmentation de 
profondeur de la feétion fait augmenter la vitefle dans 
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tous fes points. Aiïnti la force du courant, qui étoit 
tout-à-l’heure en équilibre avec la réfiftance des 
bords, étant maintenant augmentée par l’augmen- 
tation de la vitefle, corrodera ces mêmes bords, 
& le lit s’élargira par en-haut. La feétion reétan- 
gulaire BD FC fe changera donc en la fection 
ROKHG. 

En combinant les effets réfultans du dépôt des 
matières étrangères avec les effets réfultans de l’iné- 
gale réfiftance du terrein qui forme le lit, on verra 
la raifon de plufieurs inégalités que l’on obferve 
tant dans la direction que dans la profondeur des 
fleuves. 

697. Soit un fleuve quelconque AXDC (Fig. 58) 
rectiligne ou tortueux qui rencontre le bout de digue 
ou l'epiBE, pofé obliquement fur la rive A X, Si 
les différens filets d’eau qui frappent BE étoient 
des corps ifolés & parfaitement élaftiques , ou fi 
l'épi lui-même étoit un corps parfaitement élafti- 
que , les molécules d’eau fe réfléchiroient en faifant 
l'angle de réflexion égal à l’angle d'incidence. Mais 
cette fuppofition n’eft pas ici admiflible en rigueur. 
Néanmoins comme il ne s’agit que de faire connoï- 
tre en gros le mouvement réfléchi de l’eau, nous 
fuppoferons qu’en effet l'angle de réflexion eft égal 
à l'angle d'incidence. Soit donc GH un filet qui, 
après avoir frappé le point FH, fe réfléchit fuivant HZ, 
faifant l'angle EH L égal à l'angle GHB. Que HL 
rencontre en F le filet voifin SF. Le point F fera 
pouifé fuivant les deux direchons FM, FL, de forte 
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que fi l’on repréfente par FM & par FL les vitef- 


fes fuivant les mêmes directions , & qu’on acheve le 
parallélogramme FMNL , la vitefle du point F fera 
exprimée par la diagonale F4, Cette diagonale ren+ 
contrant en P l’épi BE, le filet fe réfléchira fui- 
vant PO, faifant avec PE l'angle OPE égal à 
l'angle FP B., Que P O rencontre en I le filet ZI. 
En reprélentant par 1Q & par 10 refpectivement les 
vitefles fuivant les mêmes diretions Z 1Q, 10, & 
achevant le parallélogramme IQ RO, la vitefle du 
point J fera repréfentée par la diagonale TR. Comme 
I R rencontre l’épi en ”, le point [ fe réfléchira 
fuivant PT, faifant l'angle E V’T égal à l'angle IV B; 
& on pourra combiner, commeon vient de faire, 
la nouvelle virefle avec la vitefle d’un nouveau filet. 
Ainfi de fuite. Par-là on parviendra à connoître la 
direction que lépi BE fait prendre au cours de 
Veau. Il eft clair que l’épi propofé tend à poufler 
le courant vers la rive oppofée CD fuivant une di- 
ection plus ou moins oblique, & que fon effet dé- 
pend de fa pofition combinée avec la vitefle pri- 
mitive de l’eau. De-là doivent réfulter des change- 
mens proportionnés dans le lit du fleuve. Je ne m’ar- 
rête point à examiner tous ces changemens en dé- 
tail, ni les moyens que les épis fourniflent de mo- 
difier à volonté le cours d’une rivière, d’empécher 
la ruine de fes berges, de former des attériflemens, 
de combler des aflouillemens, &c. La matière a été 
traitée aflez amplement dans la Piéce fur les Di- 
gues , compofée en commun par M. Viallet & par 
S ti 
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moi, & qui remporta le prix de l’Académie de 
Touloufe en 1762. On me permettra d’y renvoyer 
le Lecteur. 








DR GE HOL O1 INSRSLET 


Du mouvement des Rivières à leur emboui 


L 


chure; de l'union SC de la féparation 


des Rivieres. 


698. Lorfque la furface d’un fleuve eft dans un état 
permanent, c’eft-à-dire, ne monte ni ne baifle, il paf- 
fe néceflairement en tems égaux des quantités égales 
d'eau par toutes les fections qu'on peut concevoir 
perpendiculaires à la direétion du courant. De-là il 
fuit que fi le fleuve propofé demeure ftable à fon 
embouchure , il verfe précifément autant d’eau qu’il 
en reçoit des parties fupérieures ; que’fi fa fur- 
face s'élève, 1l verfe moins qu'il ne reçoit & que 
l'excès de la recette fur la dépenfe produit le gon- 
flément ; qu’enfin fi fa furface s’abaifle , il verfe plus 
qu'il ne reçoit & que l’excès de la dépenfe fur la 
recette produit l’abaiffement de la furface. 

699. Il peut fe faire que l'eau d’un fleuve qui 
fe décharge dans un réfervoir quelconque d’eaux 
dormantes ou courantes, tombe d’une certaine hau- 
teur dans le réfervoir , comme il arrive dans les ca 
taractes. Alors il n’eft pas douteux que la décharge 
ne fe fañe librement, & que même la réfiflance du 
fond & des bords ceffant dans la chiûte , l’eau n’ac- 
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quierre plus de vitefle & ne diminue de volume; 
d’où 1! réfulte que de proche en proche l’eau fupé- 
rieure doit aufli\ s’accélérer , & que fa furface doit 
s’incliner à l’horifon, Mais comme les fleuves dont 
le fond eft fufceptible de corrofion n’admettent pas 
une telle pente , ordinairement la furface du fleuve 
fe réunit à celle du réfervoir , de manière que les 
deux furfaces peuvent être regardées comme deux 
plans qui fe coupent à l’endroit de lembouchure. 
L’interfe@tion dont il s'agit ne fe trouve pas tou- 
jours au même endroit dans les différens états d’ac- 
croiflement ou de décroiflement du fleuve ; mais 
dans fes changemens, elle ne pañle jamais certaines 
limites; & on peut prendre , entre fes excurions., 
un terme moyen quon regardera comme la fec- 
tion conftante des deux furfaces. La furface du fleuve 
eft inclinée de l’amont à l'aval, comme on le com- 
prend aflez ; & la décharge ne peut manquer d’avoir 
lieu. Tout cela eft applicable aux rivières qui fe 
jettent dans des lacs ou dans d’autres rivières. Quant 
aux rivières qui fe jettent dans une mer fujette au 
flux & reflux, la chofe eft un peu différente. Le 
flux refoule les eaux dans la rivière & les fait re- 
monter à une certaine hauteur ; enfuite dans le temps 
du reflux, les eaux refoulées ou fufpendues, repren- 
nent leur direction primitive. Le point d’interfec- 
tion de la furface du fleuve avec celle de la mer eft 
donc alors toujours en mouvement , & on ne peut 
pas lui attribuer une place fixe. 

700. L’eau d’une rivière qui entre dans un autre 
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amas d'eaux éprouve une réfiflance qui rallentit fa 
vitefle, & qu'il n’eft pas aifé d'évaluer exactement: 
Fig. 5, Soient, par exemple, ABCD, ECGF (Fig. $9) 
deux rivières qui s’uniflent en C MN & ne forment 
plus que la feule rivière BH K G. Imaginons, pour 
un moment, en CAN une cloifon qui fépare les deux 
mañles d’eau. Il eit évident que la preflion réfultante 
du poids des eaux contre cette cloifon eft la méme 
de part & d’autre; & que par conféquent les deux 
mafles d’eau en fe rencontrant n'agiffent l’une 
contre l’autre qu'en vertu de leurs vitefles de 
tranflation. De cette percuilion doit naître une vi- 
tefle moyenne & compolée, dont ia direction di- 
vife l'angle DCE du confluent en deux parties éga- 


. 
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les ou inézales , felon que les deux rivières fe ren- 
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ques Auteurs ont cherché fur ce fujet des détermi- 
nations préciles ; ils ont employé pour cela , les loix 
de la percuflion des fluides , que nous expoferons 
dans le Chapitre fuivant. Mais les mouvemens dont 
il s’agit, font fi compofés par eux-mêmes, & tant 
de circonftances phyfiques & étrangères les altèrent , 
qu’on ne parviendra peut-être jamais à les repréfen- 
ter que d’une manière très-imparfaite par les for- 
mules de l’analyfe. 

701. La pente des rivières diminue à mefure 
qu’elles s’approchent de la mer (684). Aïnfi aux 
environs de l'embouchure le courant devenu hori- 
fontal, ou fenfiblement tel, s’écoule par tous les en- 
droits qui lui en ofirent la facilité; il s'étend en 
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fuperficie, & diminue en profondeur. De-là réfulte , 
à la jonction de la rivière avec la mer, la forma- 
tion d’un attériflement, ou d’une efpèce de barre, 
au-deflus de laquelle eau a peu de hauteur, Lorfque 
la mer eft fujette au flux & reflux , dans le temps 
du flux l’eau de la mer qui entre dans le lit de la 
rivière , tend à tranfporter en amont la terre qui 
forme la barre; mais dans le temps du reflux, l’eau 
de la rivière reprend fon cours naturel, ramène la 
terre, & tend à rétablir les chofes dans leur premier 
état. Au bout d’un certain temps ces deux courans 
contraires en fe combattant fans cefle, font prendre 
au fond de la rivière une forme permanente & pro- 
pre à établir une efpèce d'équilibre entre les effets 
réciproques qu'ils produifent. Dans la Figure 60, 
qui eft un profil de la rivière & de la mer, pris 
fuivant la longueur de la rivière, la courbe DEF 
repréfente le fond de la rivière ABED , & de la 
mer CBEF, Le point E eft le fommet de la barre. 
On peut conlidérer BE comme un pertuis par lequel 
pañlent tour-ä-tour les deux courans dont nous ve- 
nons de parler. Il prend la profondeur requife pour 
modifier leurs forces & pour établir entr’elles la pro- 
portion convenable. Îl a pour élémens principaux 
de fes dimenfions , la quantité d’eau de la rivière, 
fa vitefle, & l'élévation de la haute mer. 

702. On croit ordinairement que les barres font 
formées par les dépôts des matières que l’eau cha- 
rie avec elle, & qui tombent au fond de la rivière 
à mefure que fon lit s'approche de l’horifontale, & 


Fig. 60ù 























Le 


282 HYDRODYNAMIQUE, 


que par conféquent la vitefle du courant diminue: 
Mais on voit par ce qui précéde , que quand même 
les eaux feroient parfaitementpures, il fe formeroit 
toujours à l'embouchure une barre plus ou moins 
fenfible, Car en vertu de la force que l’eau a pour 
corroder le fond , elle tend à le rendre, & le rend 
en effet à peu-près horifontal dans le voifinage de 
embouchure. La profondeur de l’eau doit donc, 
par cette feule raifon, devenir alors fort petite. En- 
fuite l’action du flux & reflux (fi la mer y eft fu- 
jette), la modifie , augmente ou la diminue , con- 
formément aux loix de léquilibre dont nous avons 
parlé dans l’article précédent. Les dépôts des matiè« 
res chariées par l’eau peuvent produire quelques chan- 
gemens dans la figure & dans les dimenfions de la 
barre ; mais ils n’en font pas la caufe primordiale, 
Elle peut fouffrir aufhi des variétés par les fables que 
les vents tranfportent, & qui en formant à l’embou- 
chure des dunes ou des attériflemens, font quelquefois 
changer de cours à l’eau. 

703. Il y a au-deflous de Bayonne une fameufe 
barre à l'embouchure de’ la rivière d’Adour dans la 
mer. Pour la détruire ou la diminuer, on a changé 
plufieurs fois le cours de l’Adour en cet endroit. 
Après avoir conftruit en divers temps des épis qui 
n’avoient eu que des effets paffagers, on fe détermina 
en 1729, d'après le projet de M. de Touros, Direc- 
teur des Fortifications , à enfermer lAdour , depuis 
un village nommé le Boucau jufqu’à la mer , entre 
deux longues digues de maçonnerie, qui furent dès- 
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lors commencées, qui ne font pas encore achevées, & 
qui doivent fe prolonger à une certaine diftance dans 
la mer.‘La pañle des vaifleaux fut dirigée oueft-nord- 
oueft , fuivant la délibération d’un Confeil! compolé 
d'Officiers de la Marine & du Corps du Génie. Les ou- 
vrages pour la conftruction des digues ont été fouvent 
interrompus & repris. Les travaux qu’on a faits 
jufqu'ici (1769), n’ont encore abouti qu'à procu- 
rer 6 à 7 pieds de hauteur à l’eau au-deflus de la 
barre, en bafle mer. Comme la mer monte de 11 
à 12 pieds, la hauteur de l’eau eft d’environ 18 
pieds en haute mer. Si cette profondeur étoit bien 
franche, elle feroit fuRifante pour l’entrée d’aflez 
grands vaifleaux ; mais à caufe de l’agitation des va- 
gues , il faut en rabattre 3 ou 4 pieds; & de plus 
comme on ne doit pas attendre le moment précis 
de la haute mer pour entrer en rivière , 1l faut en- 
core retrancher environ 2 pieds de la hauteur. Ainfi, 
pour l'ordinaire, on ne doit guères compter, en 
haute mer, qu'environ 12 pieds de profondeur d’eau 
pour l'entrée des vaifleaux, profondeur qui n’eft pa 
fuñifante , & qu’on travaille à augmenter. Il eft cer- 
tain que le meilleur moyen d'y parvenir , eft de ref- 
ferrer l’Adour entre deux digues, dont la direction 
& la hauteur ayent d’ailleurs, autant qu’il eft pof- 
fible , l’avantage de faciliter l'entrée des vaifleaux 
& d’empécher les enfablemens occafionnés par les 
vents. En diminuant ainfi la largeur de Adour, & 
en prolongeant les digues un peu avant dans la mer, 
on augmente la vitefle de la rivière ; elle combat 
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avec plus d'avantage le courant contraire de la mer; 
le fond prend la forme D He , & le fommet de la 
barre eft porté en e, point auquel répond une pro- 
fondeur Ce plus grande que BE. Je dis que le fom- 
met de la barre eft en e; car il faut remarquer qu’en 
la détruifant dans un endroit on la fait renaître, au 
bout d’un certain temps, en un autre, & que jamais 
on ne parviendra à l’anéantir totalement. En eñlet, 
les mêmes caufes qui produifoient la barre, avant 
l’exiftence des digues, doivent évidemment en pro- 
duire une autre après leur conftruétion. Mais comme 
elle fera portée plus avant dans la mer , elle pourra 
laifler au-deflus d’elle la hauteur d’eau dont on a 
befoin, Il conviendra de diminuer le plus qu'il eft 
poñlible l'intervalle compris entre les digues, relati- 
vement au volume d’eau de la rivière , & fans qu'il 
en réfulte aucune gêne pour la navigation; de ne 
leur pas faire faire des coudes, car ces coudes font 
très-nuifibles au mouvement de l’eau, & ils occa- 
fionnent pour lordinaire des attérifflemens ou des 
enfablemens dans leurs environs. Il faudroit de 
plus qu’en defcendant vers la mer, la largeur du 
canal diminuît, afin que dans le temps du reflux 
le courant de la rivière reflerré de plus en plus, 
augmentât de plus en plus de vitefle & de pro- 
fondeur ; & qu’au contraire dans le temps du flux 
la vitefle de la mer entre les digues diminuât de plus 
en plus par l’élargiflement du canal. Je crois que par 
tous ces moyens on fe procureroit une navigation 
commode & füre au-deflus de la barre, Mais une 
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précaution eflentielle dans la conftruction des ou- 
vrages, eft de les mener de front, ou d’établir une 
efpéce d’équilibre entre leurs parties correfpondan- 
tes. Faute d’obferver cet équilibre , les ouvrages qu’on 
fait d’un côté de la rivière jettent l’eau vers le côté 
oppolé, y occafionnent des gorges & des attérifie- 
mens. Ces dommages qu’il faut réparer , augmentent 
la dépenfe, & mettent dans l’achévement des digues 
une lenteur très-préjudiciable. 

Les mêmes remarques s'appliquent , proportion 
gardée, à l'embouchure de deux rivières qui font 
fujettes à croître & à décroiître en des temps diflé- 
rens, comme cela eft aflez ordinaire. Il fe forme à 
leur embouchure une efpèce de flux & reflux qui 
produit à-peu-près les mêmes eflets que celui de la 
mer. 

704. Suppofons une mer qui n’ait pas de flux 
& reflux, ou du moins faifons abftraction de ce 
mouvement alternatif de fes eaux. On obferve or- 
dinairement que dans les temps des crues , les fleu- 
ves qui fe jettent dans une telle mer , s'élèvent moins 
auprès de leur embouchure que dans les parties plus 
éloignées. Cela doit en effet arriver ainfi. Car l’eau 
d’un fleuve à fon embouchure ne s'élève qu’autant 
que la furface du réfervoir de décharge s’élève en 
même temps, puifque la feétion commune de la fur- 
face du fleuve avec la furface du réfervoir , regardée 
comme immobile, eft toujours à-peu-près au même en- 
droit (699). Or , comme la furface de la mer ne s’élè- 
ve qu'infenfiblement par l’eau qu’elle reçoit du fleuve 
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aflluent , il eft vifible que dans les crues la furface du 
fleuve doit former avec le prolongement de la (ur: 
face de la mer un plus grand angle que dans les 
baîles eaux. Car de plufieurs lignes inclinées qui fe 
terminent au même point ou à-peu-près au même 
point , celle qui rale la furface d’un plus grand vo- 
Jume d’eau doit s’incliner ou fe coucher le moins 
{ur l’horifontale. La crue du fleuve doit donc fe 
faire plus fentir dans les parties éloignées de l’em= 
bouchure que dans le voilinage de l’embouchure. 
La chofe a également lieu pour les fleuves qui 
ont beaucoup de pente, & pour ceux qui en ont 
peu; mais elle eft vraie principalement pour les 
derniers. 

705. De-là fuit l'explication d’un phénomène affez 
remarquable. Voici en quoi il confifte. Une petite 
rivière fe jette dans une autre qui conferve toujours 
la même quantité d’eau, ou le même niveau, & 
qui regorge confidérablement dans le lit de la pre- 
mière ; enforte que l’eau eft comme ftagnante dans 
la petite rivière fur une longue étendue depuis l’em- 
bouchure. Tout-à-coup cette méme rivière reçoit une 
crue confidérable ; & néanmoins la furface de l’eau, 
dans le voilinage de l’embouchure, n’eft guères plus 
élevée qu'avant la crue, Cet eflet eft tout naturel, 
comme on voit par l’article précédent. L'eau s'élève 
dans les parties fupérieures de la petite rivière. Cette 
eau donne une impulfion à celle qui eft dans le voi- 
finage de l'embouchure & accélère fa viteffe. Lorf- 


qu’on voit donc un fleuve croître d’une certaine quan: 
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tité auprès de fon embouchure, on peut conclure 
qu'il a cru d’une quantité fenfiblement plus grande 
dans les parties fupérieures. 

706. Soit maintenant un fleuve qui ait toujours la 
même quantité d’eau, & qui aille fe jetter dans la 
mer , ou dans un autre fleuve que j'appelle ffeuve princi- 
pal. Que la mer par fon flux, ou le fleuve princi- 
pal par une crue d’eau , regorge dans le lit du fleuve 
affluent. Alors la vitefle de ce même fleuve affluent 
eft retardée, & l’eau doit s’y élever plus haut dans 
le voifinage de l'embouchure que dans les parties 
plus éloignées. En effet , foient BR (Fig. 61) la 
furface de la mer, ou du fleuve principal, & BF 
l'embouchure du fleuve affluent 1B FO, Maintenant, 
fuppofons que la furface BR s'élève en AT. Il eft 
clair qu’alors l’eau de la mer ou du fleuve principal 
oppofe quelque réfiftance au mouvement du fleuve 
afuent , & que par conféquent la furface primitive 
EB du fleuve affluent doit s'élever au point D 
où elle rencontre la furface T À M de la mer ou du 
fleuve principal, & prendre en conféquence la po- 
fition E K. Or, comme la réaction de la mer ou du 
fleuve principal n’a qu'une certaine étendue, & que 
fi par le point A ou l’horifontale T A M rencontre 
le fond du fleuve affluent, on mène la feétion E M 
perpendiculaire au courant du fleuve affluent, le 
point Æ , tout au moins, eft à l'abri de cette réac. 
tion , il eft vifible que la furface EK eft plus éle- 
vée dans la feétion K D G que dans 
feétion faite entre les points E&K, 
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forte raïfon dans toute fection faite en-delà du 
point E, | 

707. On voit par la même démonftration & la 
même figure, qu'à mefure que la furface AT s'élève, 
le point À s'élève aufli , & qu'en même temps il 
monte vers la fource du fleuve affluent. Le point K 
ne doit pas être regardé dans tous les cas comme 
l’interfection de deux lignes. Il s’y forme un gon- 
flement qui eft plus ou moins fenfible, felon la pro- 
portion entre la force du. fleuve affluent & la force 
de la mer ou du fleuve principal. Quelquefois la 
furface de la mer eft plus élevée , au point K, de 
plufieurs pieds , que la furface du fleuve affluent, & 
le point K a un mouvement très-confidérable en fens 
contraire du fleuve affluent. Tel eft le remous qui fe 
fait fur la Seine dans le temps du flux, & qu’on ob- 
ferve encore à plufieurs lieues au-deflus de Rouen, 
L’eau de la mer remonte avec rapidité & glifle fur 
celle de la Seine, à-peu-près comme elle feroit fur 
un terrein uni, dans une étendue de plufieurs lieues 
au-deffus de l’embouchure, On obferve la méme 
chofe, proportion gardée, à l’embouchure de deux 
rivières qui {e jettent l’une dans l’autre; quand l’une 
de ces rivières croît fans que l’autre croifle en même 
temps ou en même proportion. 

708. Lorfque deux fleuves s’uniflent & n’en for- 
ment plus qu’un feul, la largeur du lit de ce fleuve 
compofé eft toujours moindre que la fomme des lar- 
geurs des deux fleuves fimples avant l'union ; car il 
eft évident que la furface contre Jaquelle l’eau frotte 

dans 
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dans le fleuve compofé eft néceflairement moindre 
que la fomme des furfaces contre lefquelles l’eau frotte 
dans les deux fleuves fimples. Ainfi le fil de Peau du 
fleuve compolé eft plus rapide que celui des fleuves 
fimples. En fuppofant donc que la vitefle vers les 
bords foit la méme dans les deux cas, il eft évi- 
dent que les matières étrangères chariées par l’eau , 
doivent, dans le fleuve compolé, fe dépofer fur les 
bords. D'où :l fuit que le lit fe rétrécit & s’appro- 
fondit proportionnellement. De cet approfondiflement 
éfulte une plus grande hauteur d’eau qui augmente 
à fon tour la vitefle. Tout cela eft conftant par l’ex- 
périence, On voit des rivières, fur-tout lorfqu’elles 
ont peu de pente, en recevoir d’autres, fans paroî- 
tre augmenter bien fenfiblement de volume; mais la 
vitefle devient plus grande, 

709. Deux rivières qui s’uniffent , peuvent avoir 
& ont ordinairement des quantités d’eau, des pentes, 
des vitefles , très-diflérentes. Pareïllement , lorfqu’une 
rivière fe partage en plufieurs branches, il eft clair 
que ces branches pouvant être regardées comme de 
rivières particulières, elles auront, felon les circonf- 
tances, des quantités d’eau , des pentes, des virefles, 
différentes. 1 n’eft donc pas furprenant que quand une 
rivière fe fourche à la pointe d’une ïfle, fes bras 
en s'éloignant, ne confervent pas toujours le même 
niveau. Chaque niveau particulier peut baïffer ou 
bauffer par rapport aux autres, felon que l’eau, par 
fa quantité & par la pente, trouve plus ou moins 
de facilité à s’écouler, 


Tome II, y 
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710. En 1760, il parut un petit Traité fur le 
cours des Fleuves, dans lequel lAuteur prétend 
qu'un grand fleuve peut abforber toutes les eaux d'un 
autre fleuve auffi confidérable que lui, fans que cette 
accrue faffe hauffer en rien les eaux du premier fleuve, 
dont la largeur du lit refle la même qu'auparavant. 
La chofe a lieu, pourfuit-il, parce que l'accrue ayant 
doublé la quantité d'eau du fleuve, elle lui a doublé 
auffi la virefle de fon écoulement. Ainfr elle n'a pu s’y 
élever, & l'élargifflement de fon lit étoit inutile. On 
voit par-là que felon cet Auteur , en augmen- 
tant la quantité d’eau , on augmente la vitefle en 
même raifon, du moins fenfiblement, & que la ri- 
vière ne doit pas haufler. De-là 1l conclut qu'il eft 
indifférent , quant à la hauteur des eaux, d'en aug- 
menter ou d'en diminuer le volume ; & il combat 
vivement l’ufage ordinaire où l’on elt de /aigner une 
rivière fujette à fe déborder , ou de dériver une par- 
tie de fes eaux par des canaux, dans la vûüe de Ja 
faire baifler, & de prévenir les inondations qu’elle 
peut occafionner dans les campagnes voilines. 

711. Ce fyftème qui a féduit quelques perfonnes, 
a befoin d’être éclairci , & d’être réduit à des bornes 
affez étroites. L’hypothèf: fur laquelle il eft appuyé, 
que les viteffes croiffent comme les quantités d'eau , 
n’eft point du tout exacte (648). Il eft bien vrai 
qu'en augmentant la quantité d’eau on augmente la 
viteffe, mais non pas en même raïfon à beaucoup 
près. Dans les fleuves qui ont peu de pente, & dont 
le niveau eft le même , du moins à-peu-près, que celui 
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de la mer , comme cela arrive ordinairement au 


voifinage de l'embouchure dans la mer , on ne fera 
pas baïfler, au moins fenfiblement , le niveau de l’eau 
en co le fleuve en plufieurs branches. Soit, 
par exemple , le fleuve AB (Fig. 62) dont le nt- 
veau eft le même que celui de la mer GHEEF Il 
eft clair qu’en failant de nouvelles ouvertures CF, 
DE , les eaux ne baifferont pas pour cela dans la 
partie AC D, ou que du moins elles n’y baïfleront 
que dans le rapport de la fomme des furfaces CF, 
DE , à la nie sd des furfaces AB, GHEF; ce qui 
eft une quantité infenfible. Concluons de-là que les 
faignées faites à un fleuve près de fon embouchure 
dans la mer, ou en général à toute rivière qui a peu 
de pente, doivent avoir ordinairement de légers avan- 
cages. Mais fi une rivière a une pente & une viteffe 
fenfibles , il n’eit pas douteux que l’augmentation de 
la quantité d’eau ne faffe haufler fenfiblement Je ni- 
veau de la rivière, & que réciproquement on ne fafle 
baifler le niveau de l’eau en diminuant fon volume 
par des faignées. 

712. Quelquefois on a befoin de dériver une cer- 
taine quantité d’eau d’une rivière, pour faire mou- 
voir une ufine ; & on veut connoître de com- 
bien on fera baïfler le niveau de cette rivière qu'on 
fuppofe aflez peu volumineufe pour qu’on n’y doive 
prendre l’eau qu'avec économie, fi on ne veut pas 
lui enlever la qualité d’être navigable, Voici d’abord 
Ja folution de ce problème dâns l’hypothèle où la 
rivière & le canal de dérivation font rectangulaires, 


Ti 


Fig. 62e 

















292 HYDRODYNAMIQUE, 


713. Soient ABC D (Fig. 63) le plan ou fa 
fection horifontale d’un canal reétangulaire, qui re- 
préfente la rivière propofée, EFHG le plan du 
canal auf reétangulaire qui doit fervir à dériver une 
partie de la rivière. Je fuppofe, pour me borner au 
cas qui a lieu ordinairement, qu’à la furface la vi- 
tefle du courant foit comme infenfble. De plus je 
fais abflraction des obftacles, & je fuppofe en con- 
féquence que fur toute la profondeur la vitefle de 
chaque point foit dûe à la hauteur qui lui répond, Soit 
Je rectangle 0 P N(Fig.64) la fection verticale & 
latitudinale de la rivière , O P repréfentant le niveau 
de l’eau avant l’exiftence du canal de dérivation, 
Suppofons enfuite qu'après l’établiflement de ce ca- 
nal le niveau s’abaifle en ZX, & que le rectangle 
SQRT repréfente la fection verticale & latitudi- 
nale du même canal. Il eft évident que fuivant les 
conditions du problème , la fomme des quantités 
d’eau qui pañlent, pendant un temps donné +, par 
les deux orifices Vÿ OP X, SQRT, doit être égale 
à la quantité d’eau qui pañloit, pendant le méme 
temps t, par l’orifice MOPN. 


; CP condo és eee SI DU TETE 
So A CP ROLE ÉAMMANE er 
QR... serment e = c' = 
& nommons, comme à l'ordinaire, 0 le temps qu’un 
corps grave mettroit à tomber de la hauteur don- 


née &. 
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La quantité d’eau qui pañle par le pertuis VOPX 


tcH'y/aH' 
fera No Fr re ; celle qui pañle par le 
3 
H'y/aH' 
pertuis SQRT, — — ; celle qui pañloit 
4atcHy/aH 


par le pertuis ÂOPN,— . Donc, par 


E 


2 
la condition énoncée, on aura, en négligeant le faéteur 
4atV'a 

+ EE 

HV H'+ HV H'=cHV EH. 

La quantité d’eau qui doit être dérivée de la ri- 
vière pendant le temps £, étant fuppofée donnée ; 
fi lon nomme q cette quantité , on aura g.— 

atc'H'y/a H'! 

30 
précédente, on trouvera les deux inconnues H” & c’ 
par les équations 


TA DAMES DES 


ane. 4H dQus enr 
atcHyaH— 309 


commun 


. Combinant cette équation avec la 


Ainfi on connoîtra la profondeur & la largeur du 
canal de dérivation. On connoîtra aufli la quantité 
H — H' dont le niveau de la rivière a baiflé. 

714. Le problème feroit également facile à ré- 
foudre , fi l’on ne fuppofoit pas que la vitefle de 
chaque filet d’eau eft produite par la hauteur qui lui 
répond, & qu’on fixât la hauteur moyenne du cou- 
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Fig, 65. 
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rant, comme on a fait dans l'article 681. Je laïfle 
ce calcul à faire au Lecteur. 

715. Comme les rivières n’ont prefque jamais 
la forme rectangulaire, la théorie précédente n’eft 
applicable à la pratique qu’au moyen de quelques 
opérations préliminaires qu’il eft bon d'indiquer 1c1. 
Soit en général MFGHIKN(Fig. 65) la feétion 
verticale & latitudinale de la rivière, On y prendra 
des fondes à des intervalles égaux, c’eft-à-dire, 
qu'ayant divifé la largeur AZ N en parties égales M 4, 
AB,BC,CD, DE, EN, on mefurera les profon- 
deurs correfpondantes 4 F, BG, CH, DI, EK. 
Les divifions de la largeur doivent étre aflez mul- 
tipliées pour qu’on puifle regarder fenfiblement les 
arcs MF, FG, GH, &c,comme des lignes droites ; 
& RES conféquent la fection de la rivière, comme un 
P' lygone rectiligne. Alors fuivant les premiers prin- 
cipes de la Géométrie, l’aire de ce polygone fera — 
(AF+BG+CH+ DI+HEK) x MA, ceft: 
a-dire le produit de la fomme des Rae par 
lun des intervalles égaux de la largeur. Divifant ce 
produit par la largeur entière AN, fuppofant que la 
verticale MO reprélente le quotient, & achevant 
le rectangle MO P N; l'aire de ce rectangle fera la 
même que celle du Rires Cela polé, on pourra 
dans la pratique , fans craindre beaucoup d’erreur , 
confidérer le rectangle #0 } PA N comme la fection 
de la rivière. Ainfi en fuppofant que par la dériva 


X 


tion le niveau de ce rectangle s'abafle en J/X, Ja 
] 


feCtion réelle de la rivière, Éps dérivation, és 
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le polygone mFGHIKn; & la quantité dont le 
niveau aura baïfé, fera M, fenf Ge t. On opé- 
rera d’une manière analogue pour le canal de dé- 
rivation , s’il ne doit pas avoir la forme rectan- 


gulaire. 
La même méthode eft applicable au probléme des 
articles 678 , 679, 680, G81. 





CHA PETRENTX. 
De la percufhion des Fluides.. 


716. | RAR R fluide en mouvement rencon- 
tre un corps, ou un obfiacle placé fur fa route, il 
poufle néceffairement ce corps, cet obftacle , avec 
une certaine force, puifque les particules fluides {font 
elles-mêmes des petits corps, qui multipliés par 
leur vitefle, compofent une quantité déterminée de- 
mouveînent, Si au lieu de fuppofer le fluide en mou- 
vement, on le fuppofe en repos, mais qu’un corps 
vienne le choquer avec une certaine vitefle , la re- 
fifflance que le fluide oppofera au corps propolé, 
fera égale à la percuffion que le fluide mü avec la 
vitefle du corps exerceroit contre ce même corps 
fuppofé en repos. Cela et évident par foi-même. 
La percuflion & la réfiftance des fluides fuivent donc - 
les mêmes loix & fe mefurent de la même ma- 
nière, 
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717. On connoît la diflinétion qu'il faut mettre 
entre les forces mortes & les forces vives. Les pre- 
mières font de fimples preflions qui ne produifent 
pas de vitefle actuelle & finie, & qui n’en produi- 
roient qu'après avoir agi pendant un temps fini: 
les autres qu'on appelle ordinairement forces de per- 
cuflion, produifent une vitefle finie & actuelle, & 
peuvent être regardées comme des fommes de pref- 
fions accumulées. Il eft évident que toute force de 
preflion peut être contrebalancée ou mefurée par un 
poids; car un poids n’eft autre chofe qu’une mafñle 
foumife à l’action de la pefanteur qui eft elle-même 
une force de preflion. Quant aux forces de percuf- 
fion, fi l’on fuppofe qu’elles produifent leur effet 
dans un inftant indivifible , elles feront infinies par 
rapport aux forces de preflion, & ne pourront par 
conféquent être mefurées par aucun poids. Mais on 
ne conçoit pas comment la force d’un corps en mou- 
vement, qui eft une quantité finie, peut, dans un 
inftant indivifible, produire un effet fini , c’eft-à-dire , 
imprimer une quantité déterminée de mouvement à 
un autre corps. Toute communication de mouve- 
ment fe fait dans un temps fini, quoiqu'il puifle étre 
d’une briéveté qui nous échappe. Nous pouvons 
donc regarder en général les forces de percuflion 
comme agiflant par degrés, à la manière des forces 
de preflion, & comme produifant leur eflet dans un 
temps fini extrêmement court. Alors elles font me- 
furables par des poids ; car la pefanteur appliquée , 
pendant un temps fini, à un corps, produit une force 
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vive, capable par conféquent de faire équilibre à 
une autre force vive. On voit par-là que lorfqu'un 
fluide frappe un corps, le choc qu’il exerce ainii ef 
toujours réduétible à un certain poids. 

718. Il eft très-difficile de déterminer les loix de 
la percuflion des fluides , d’une manière exacte & 
applicable à la pratique. On n’a pas encore pu trou- 
ver à ce fujet une théorie parfaitement fatisfaifante. 
Dans celle qu’on fuit ordinairement, & qui a l’avan- 
tage d’être fort fimple, on fuppofe que le fluide ef 
compofé à chaque inflant , dans la direction de 
fon mouvement, d’une infinité de filets parallèles 
qui donnent chacun leur coup, fans fe gêner les uns 
les autres ; ce qui ne peut pas avoir lieu en rigueur, 
& ce qui mène en certains cas à des réfultats trop 
éloignés de la vérité pour être admiflibles. Néanmoins 
deux motifs m’engagent à expofer ici cette théorie, 
malgré fes imperfections ; l’un eft de faciliter à mes 
Lecteurs l'intelligence de plufieurs ouvrages fur 
l'Architeéture navale , auxquels elle fert de fonde- 
ment ; l’autre eft qu’elle peut être employée , fans 
craindre beaucoup d’erreur, dans le calcul des ma- 
chines mues, à l’aide de roues, par des courans d’eau 
ou d'air; objet important que j'ai ici principalement 
en vüe. Je rapporterai enfuite des expériences qui 
feront voir en quels cas elle peut être admife ou doit 
être abfolument rejettée, 
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GR, KOPNACE 


Théorie ordintire de La percuffion 
des Fluides. 


Fig. 66. 710. Si un même fluide MXZN (Fig. 66) dont 
toutes les particules fe meuvent avec la même viteffe, 
frappe perpendiculairement les deux plans AB, AR, 
les forces des chocs font entr'elles comme ces plans. 

Car toutes les molécules fluides étant fuppofées fe 
mouvoir fuivant les directions IK, OR , &'c, per- 
pendiculaires aux deux plans propofés , l’impulfion 
contre le plan AB, eft à l’impulfion contre le plan 
AR, comme le produit du nombre des molécules 
qui frappent AB , par leur vitefle, eft au produit du 
nombre des molécules qui frappent AR, par leur vi- 
tefle. Or les mafles qui frappent dans des temps 
égaux les plans AB, AR font des prifmes qui ont 
pour bafes ces plans, & pour hauteur commune la 
vitefle du fluide. Donc le rapport de limpulfion 
contre le plan À B , à l’impulfion contre le plan AR, 
eft évidemment le même que le rapport du plan 4B 
au plan AR, 

720. Si deux fluides de même efpècee MXZN, 

Fig. EGHF, (Fig. 66 & 67) mus avec differentes vi- 

ne” tefles , frappent perpendiculairement les deux plans 
AB,CD en repos, les forces des chocs feront en- 
tr’elles comme les produits des plans par les quarrés des 


vitelles des fluides, 
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limpulfion contre AB.......— F 

l’impulfion contre CD.......— f 

la maffe fluide qui choque 4AB..— M 

Car en |} fa vitefle qui eft celle du fluide 
fuppofant MR RN ES . foinm aise 


la mafle fluide qui choque C D... 
] 


| 
< 


I 


fa vitefle qui eft celle du fluide 
: 14 dy à NP RS NT ASS GR" le PE 


on aura F:f:: MV : mu. Or puifque les fluides 
font de même efpèce , les mafles }{ & m font entr’ei- 
les comme leurs volumes jé 10), & leurs volumes font 
entreux comme les produits des plans AB, CD qui 
leur fervent de bafe , multipliés par les vitefles des 
fluides quisen repréfentent les Fes rs. Ainfi on 
aura M:m::ABx Fe CD xu;: & mn mu :: 
AB x V::CD x u?, Doncauf, F:f: 

CD x u:. 

721. On doit rema ns er que fi les fluides n’étoient 
pas de la même efpèc ce, la raifon des denfités devroit 
entrer dans la raifon des mafñles qui frappent en 
même temps les ae AB,CD. Alors les chocs 
feroient en raifon compofee des plans , des denfités des 
fluides, & des quarrés des viteffes des mêmes fluides. 
Il ne faut pas perdre cette remarque de vüe, lorf- 
qu'il s’agit de comparer le choc d’un fluide à celui 
d'un autre fluide de denfité différente ; par exemple, 
le choc de l’eau au choc de l'air, Mais ici & dans 
les articles fuivans, je fuppofe, pour abréger le dif- 
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cours , que les fluides font de la même efpèce ou 
qu'ils ont la même denfité. 

722. On remarquera aufli que toutes les molé- 
cules d’un même fluide font toujours fuppofées fe 
mouvoir avec la même vitefle. Si elles avoient des 
vitefles différentes , il faudroit prendre la vitefle 
moyenne , & regarder cette vitefle comme celle du 
fluide. Ainfi dans la proportion F: f:: AB x V?: 
CD xu* de l’article 720, les lettres V & u repré- 
fenteroient les vitefles moyennes des deux fluides 
propofés. 

723. Si les plans AB, CD , au lieu d’être en 
repos au moment qu’ils reçoivent les impulfions des 
fluides, comme nous, lavons fuppolé, fe meuvent 
uniformément & berpendiculairement aux directions 
des fluides , il eft tout auñli facile de trouver le rap- 
port des impulfions contre ces deux plans. Car fup- 
pofons que dans un temps donné, le plan AB, par 
{a vitefle primitive & uniforme, parvint en ab, & 
que le plan CD, par fa vitefle primitive & unifor- 
me, parvint en cd; en forte que KT, PQ repré- 
fentent ces deux vitefles primitives. Soient PT & 
LL Q les vitefles contemporaines des deux fluides. 
left clair que les impulfions des fluides contre les 
plans AB, CD, feront les mêmes que fi ces plans 
étoient en repos, & que les fluides, au lieu de fe 
mouvoir avec les vitefles JT, LQ, fe mouvoient 
fimplement avec les vitefles PK, LP, puifque les 
plans fe fouftrayent au choc avec les vitefles KT, 
PQ. Donc en nommant F & f les impulfions, Ÿ la 
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vitefle PT, » la vitefle KT , u la vitefle LQ, u’ 
la vitefle PQ': on aura F;f:: ABx(V—v}y: 
CD x (u—u! y, 

On voit de même que fi les plans , au lieu de 
fuir directement les fluides , venoient à leur ren- 
contre avec les vitefles v & u/, on auroit F:f :: 
ABx(V+ y} : CD x(u+u y. Ainfi en réunif- 
ant les deux cas, on aura F:f:: ABx(V+ y): 
PEUX u'). 

724. Îl peut arriver que l’un des plans, par exemple, 
le plan AB foit en repos ; alors y ==0 , & la pro- 
portion devient F:f:: AB xV?:CD x(u Fu }:. 

EU où ! CDx(u aa) 
D'où lon tire f— F x DT D'UN TZ 
mule qui fervira à comparer l’impulfion perpendi- 
culaire contre un plan qui fe meut, à l’impulfion per- 
pendiculaire contre un plan en repos. 

725. Si le fluide MXZN (Fig. 66) frappe 
perpendiculairement le plan AB en repos, & que le 
fluide EGHEF (Fig. 68) frappe obliquement le plan 
CD auffi en repos ; l’'impulfion contre le plan AB, 
fera à l’impulfion qui réfulte perpendiculairement 
contre le plan CD , comme le produit du plan AB 
par le quarré de la viteffe du fluide MXZN,& 
par le quarre du finus total, et au produit du plan 
CD par le quarré de la vitefle du fluide EGHPF, 
& par le quarré du finus de l'angle RCD Wdincidence 
du fluide EGHE fur le plan CD, 


for- 


ge 


” 
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Pimpulfion contre AB.......— F 
l’impulfion qui réfulte perpendi- 


culairement contre CD.....—= f 


la vitefle du fluide MXZN....= V 
Carfi |ja viteffe du fluide EGHF.....— u 


Pon fup-/ la mafle qui choque 4AB......— M 
pole 


Ja mafle qui choque CD......= m 
fa vitefle perpendiculaire àCD..— u 
le’ finus total. 4 5H 7 ANR 
le finus de l’angle d'incidence 
RD, 58 MEN EN Un 


on aura d’abord F: f :: MP: mu. Or en me- 
nant' D R perpendiculaire à CR ou à la direction du 
fluide, il eft évident que le nombre des molécules 
qui frappent DC eft le même que le nombre des 
molécules qui frappent DR. Ainfi les prifmes flui- 
des qui frappent en temps égaux les plans AB, 
CD , font entr’eux comme leurs bafes 4AB,DR, 
multipliées par les vitefles des fluides qui en font 
les hauteurs, On a donc M:m::4BxV:DRxu; 


HER 





ou bien (en obfervant que DR —=CD x 





M :m::ABxV : CD x xu:: ABx 


xR:CDxu x p. De plus, fi fur la dire&tion d’un 
filet quelconque xn du fluide EGHF, on prend la 
partie ny pour repréfenter la vitefle de ce fluide, 
& qu'on fafle le parallélogramme reétengle nryr 
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dont le côté nt eft perpendiculaire , & le côté nr 

parallèle à DC, il eft évident que des deux vitefles 
nt, nr dans lefquelles la vitefle ny fe décompole, 
il n’y a que la première qui contribue au choc, & 
qu'il ne faut pas avoir égard à la feconde, Compa- 
rant la vitefle nr ou w à la vitefle u du fluide 


EGHF, on auraw:u::ry:ny::p:R, & par 





conféquent w/ — u x e , On aura donc MF : 


RS or PL 
R 

xR::CD x u? x p?, Doncenfin, F:f:: ABxV?: 

RO L CDEe D: x:p. 

Cette x fervira à cape la percufion 
oblique à la percuflion perpendiculaire , les deux plans 
choqués étant en repos à l’inftant des chocs. 

726. Lorfque les vitefles V & u font égales, on 
a fimplement F: f:: AB x R? : CD xp, pro- 
portion qui fervira à comparer l'impulfion perpen- 
diculaire d’un fluide contre un plan , à l'impuilfion 
du même fluide ou d’un fluide pareil contre un au- 
tre plan frappé obliquement. 

727. De-là fuit aufi la manière de comparer en- 
tr'elles les percuflions obliques , les plans choqués 





mu’ :: ABx V2 x R : 


étant toujours en repos; car f1, en gardant les au- 
tres dénominations de l’article 725 , on appelle 
À la furface du plan AB, B celle du plan CD; 
qu'enfuite on fuppofe un troifième plan C qui foit 
choqué obliquement par un troifième fluide avec la 
vitfle », & qu’on appelle q la force qui réfuite per- 
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pendiculairement contre ce même plan, q le finus 
de langle fous lequel il eft frappé : on aura ces deux 
proportions , 
Faf:: AxVax Rs Brute 
qi C xs gt AO NE, 
lefquelles étant multipliées par ordre , donnent 
g:f::Cxvx gt: Bxu?xp?. D’oùlon voit que les 
forces & & F font entr'elles en raifon compofée des 
plans, des quarrés des viteffes , & des quarrés des finus 
des angles d'incidence. 


</ 


728. Suppofons maintenant que le plan AB 


Re 6 (Fig. 66) étant toujours en repos au moment qu’il 








eft frappé perpendiculairement par le fluide MXZN, 
le plan CD (Fig. 69) fe meuve parallèlement 
à lui-même fuivant une direttion quelconque Cc 
ou Dd,au moment qu'il eft frappé obliquement 
par le fluide EGHPF. Je prends fur la direétion de 
ce fluide la droite LQ pour repréfenter fa vitefle, 
& je la décompofe en deux autres vitefles LI, LK, 
dont la première eft la même que celle Cc ou D d 
du plan CD, Il eft clair que la feconde vitefle LK 
eft la feule en vertu de laquelle le fluide agifle fur 
le plan CD , & que le choc eft le même que fi le 
plan C D étant en repos, le fluide venoit le frapper 
fuivant la direction À L K , avec la vitefle L K, Donc 
fi Von nomme v cette vitefle, m le finus de l’angle 
RLD ou KLC, f la force qui réfulte perpendicu- 
lairement contre le plan CD ; & qu’on nomme de 
plus, comme dans l’article 720, F limpulfion per- 
pendiculaire contte le plan 4B, F la vitefle du fluide 

MXZN;, 





Il ParT. Car. IX, 3 


MXZN,R le finus total: on aura, Fefs: 4B 
x V2 x K:: CD x y? x m:. 

729. Il eft facile de trouver l’expreflion de {a 
viteles , & du finus m, par le moyen de la vitefle LQ, 
de la vitefle Ce, du finus de l'angle C L Q que fait la 
diretion véritable du fluide avec le plan CD, & 
du finus de l'angle Q LI que fait la direction du fluide 
avec celle du mouvement primitif du plan C D. 
Car du point K, foit abaiflée la perpendiculaire K T 
fur LQ, & fuppofons la vitefle LQ —u; la viteffe 
LI ou KQ — u’,le finus de langle K QT ou 
QLI— n, fon cofinus = p, le finus de l'angle 
QLC = qg, fon cofinus = r; On aura K T — 

, 

——, QT= © 

l'angle K LC étant la différence des deux angles 

Q LC, QLK, on aura, par les règles de la Trigo- 
LE KT q 


miétrie , M— GX ———> er X MALE LE: 
RL KR EE: 


O5 





. u' 
SENSEU = —, De plus 


h u' r 71 L 
jeu es x +. Don m4 
R y h 


D w' rnu' 
(a € leg TR tr QT: CE: a Subflituant cette va- 


leur de m2x° dans te proportion de l’article précé- 
dent ; on aura F : f :: AB x V: x R:: CD 
pu' rau' - 
* (2 (u qe ET 2 ce Te ‘ 
On connoîtra donc le rapport de la percuflion 
perpendiculaire contre un plan immobile à la per- 


Tome II. V 
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… oblique 
cuflon Contre un plan qui fe meut parallèlement à 
lui-même. 

730. Ayant ainfi appris à comparer erfemble 
les différentes efpèces de percuflions des fluides, il 
ne s'agit plus que de connoïtre la mefure abfolue 
de l’une d’entr’elles, pour en conclure celle de tou- 
tes les autres, Or la percuflion perpendiculaire con: 
tre un plan immobile, étant la plus fimple de toutes, 
il eft naturel de la prendre ici pour unité fonda- 
mentale. Elle eft donnée par la table fuivante que 
j'emprunte de M. Bouguer (Manœuvre des Vaiffeaux, 
pag. 105$ ). 


ee 


ee —————— — 











DANS ee 
8-1 de cr RÉ, nettes CREER «4 


L 
| 


| Impulfions de l'eau fur une furface plane d'un pied 
| quarré, frappée perpendiculairèment. 








Viteffe en 1 





Impulfions. 





Viteffe en 1 


Impulfie ns. 


| feconde, feconde, 

pieds. Liv. onc. pieds. Liv once. 

| 

| RE ARS DR | 

| 2 4 éd 8 75 oO. 

3 ja DNORES à 9 ‘Lt on Oo 

| 4 19 JE 10 12 0! 

3 "#1 14$ o| 
1 6 43 O 12 172 O: 

| | 
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quarre, frappée perpendiculairement, 











| Viteñlé en 1 Impulfions Ve Impulfon 
: à mpL S. 
| {econde. P feconde. P 
| ENTRANTS DR >. 
| pieds, Liv. onc, pieds. Liv OR£: | 
| | 
DANS NID JE UOP T0 at 0 
14 235$ O 20 htc Oo 
1$ 270 © 21 529 0. 
16 300 SF 22 sic © 
A Orge l'Ont min 
18 309 O 24, 688 O | 
ER OS 7 SP 2 LS ER 














I! eft clair qu'au moyen de cette table & de la 
théorie précédente , on pourra déterminer l’impulfion 
de l’eau contre une furface plane dennée ; immobile 
ou mobile, lorfqu’on connoitra la vitefle de l’eau, 
& celle de la furface dans le cas où cette furface fe- 
roit mobile. Quant aux impulfions des autres fluides, 
on les trouvera aufli, lorfqu'on connoîtra le rapport 
des denfités de ces fluides à celle de Peau. Par exem 
ple, fi l’on fuppofe que la denfité de l'air foit + de 
celle de l’eau, en divifant chacune des impulfions 
de la table précédente par 850, on aura les impul- 
fions correfpondantes du vent, 


Vi 
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Pour montrer l’ufage de la théorie, jen vais faite 
quelques applications générales, 


ExEmPLE I. 


731. Soit un triangle ifocele ACB (Fig. 70)en 
repos © expofé au choc d’un fluide dont la direétion 
eff perpendiculaire à fa bafe AB : on demande le rap- 
port de l'impulfion que recevra ce triangle parallèlement 
a fa hauteur CD, à l'impulfion direéle & perpendi- 
culaire que recevroit fa bafe AB? 

En nommant F limpulfion direéte contre À D ou 
D B, f l’impulfon qui rélulte perpendiculairement 


contre AC où CB, on aura (726); F:f:: 4D 


x! (in. tot. ):: 4C x(fin. ACD}-:: ADrx AC: 
AGxAÂD?: AC : AD. Donc f=*2%., Con- 
P 
fidérons maintenant que les impulfions fur AC & 
fur CB fe détruifent en partie; car fi l’on prend 
deux filets correfpondans O R, or, & que repréfen- 
tant les impulfions perpendiculaires aux points R & 
r par les droites RF, r f égales & perpendiculaires 
aux côtés AC, CB du triangle , on fafle les parallé- 
logrammes rectangles ERHF, erhf dont les côtés 
RH, r h foient parallèles à 4B , & les côtés RE ,re 
parallèles à CD; 1l eft clair que des quatre forces 
RH, RE ,rh,re dans lefquelles les forces RF, rf 
fe décompofent , les deux RH, r h fe détruiront mu- 
tuellement , & qu'il ne reftera que les deux forces 
RE, re pour poufler le triangle parallèlement à 
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CD, De plus, fi l’on nomme « la forceREoure, 
On aùra.f:9@::RF:RE: AC: AD; & pat 


conféauent Lame) fxAD { oft 91 {: le 

oniequent 4 — 4C *! fettant pour f {a valeur 
-—- 2 

F x AD Fx AD 

rx , ON aura  —= —————, Donc ® : F:: 








A C nr 
AC 


7 Re AR CASTRES 
r: ÿ 9 AC ; & 24:2F::4D : AC, proportion 
qui nous apprend que l’impulfion reçue par le trian- 
gle parallèlement à fa hauteur, efé à l'impulfion di- 
reile que recevroit [a bafe , comme le quarre de la 
demi-bafe, eff au quarré de l’un des côtés, Connoïffant 
donc la feconde de ces forces , on connoîtra aufli la 
première. 

732. Donc, lorfque le triangle ifocèle CB eft 
rectangle, l’impulfion qu'il reçoit parallèlement à fa 
hauteur n’eft que la moitié de limpulfion directe 
que recevroit fa bafe, Car alors le triangle rectangle 


ADC eft ifocèle, & on a AD} AC ::11 
733. I fuit encore de-là que fi l’on a un quarré 
ACBM (Fig. 71) qui foit frappé d’abord dans la 
direétion de fa diagonale CM, enfuite perpendicu- 
lairement à l’un de fes côtés AC, la première im- 
pulfion fera à la feconde, comme 1x eft à} 2, ou 
comme 7 eft à 10 enviton. Car dans lé premier 
ças il ny a que le triangle CB qui reçoive le 
choc, l’autre moitié 4 MB du quarré n’en eft point 
affectée ; & dans le fecond :l n’y a que le côté AC 
de choqué. Donc, en nommant #7 la première im- 


Vi 


Fig. 


74 








Fig. 71: 
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pulfion, À la feconde, & de plus B limpulfon 
perpendiculaire que recevroit AB , on aura ces deux 
proportions, 

Mrs es 2196 732) 

DB: 4:51 ABS: 00e RARE 
lefquelles étant multipliées par ordre donnent ; 


NMs:A: fes Aupee 
ExemPrL£zEg I 


734. La demi-circonférence AQB (Fig. "72 ) étant 
choquée par un fluide dont la direétion eff perpendi- 
culaire au diamètre AB ou parallèle au raïon QC : 
on demande le rapport de l’impulfion que recevra cette 
demi - circonférence parallèlement à QC, a l'impul- 
Jion direële & perpendiculaire que receyroit le diamé- 
ire AB? 

À yant divifé la demi-circonférence A Q B en une infi- 
nité d’élémens F}, LL, ’c, par les droites FL, fl paralle- 
les au diamètre 4 B ; & ayant mené les ordonnées FS, 

fs, LT, Lt,&'c; fi lon nomme Fle choc direét que re- 
çcevroit FR ou Ss, + le choc que reçoit Ff parallèle- 
ment à QC, on aura (731),9— RE. Soit me- 
FF 
né le raïon CF. Les triangles femblables FRf, FSC 
donneront FR : Ff :: FS : CF, & par conféquent 





—— 2 ee. —— 2 

FR FS FxFrsS - 
— = ————. Donc $ = ——. Ainfi pour 

Ff CF CF 


avoir limpulfion totale que reçoit la demi-circon- 


ERT Panr: Crar: 1X 


II 
férence parallèlement à QC, il ne s’agit plus que de 


Lis 


bh 





ÉRIC R:S 
trouver la fomme de toutes les quantités — 
CF 
—— 2 
SsxFS 1 à UE 
—, en repréfentant l’impulfon directe 
CF 


contre FR ou Ss par cette ligne elle-même. Or, fi 
l'on fait tourner le demi-cercle À B Q autour du dia- 
mètre À B, il produira une fphère qui aura pour élé- 


ment 








XFSxSs, étant le rapport de la 


I 
circonférence au diamètre. Par conféquent limpul- 
fion totale demandée eft au folide de la fphère, dans 


. Mais le fo- 





1 \ 
le rapport conftant de ——— à 
F 
C 


lide de la fphère — n x CE x = À B. Donc lim- 
pulfion cherchée = + AB; c’eft-à-dire que lim- 
pulfion directe contre AB étant repréfentée par cette 
même ligne AB, l’impulfion que reçoit la demi- 
circonférence, parallèlement à QC, eft repréfentée 
par les deux tiers de 4 B. Ces deux impulfions font 
donc entr’elles dans le rapport de 3 à 2; & l’une 


I 


étant connue , l’autre le fera auñfl. 

735. On voit par-là que l’impulfion reçue par un 
cylindreqse vertical placé au milieu d’une rivière , eft 
les deux tiers de celle que recevroit le parallèlepi- 
pede rectangle, circonfcrit au même cylindre, & ex- 
pofé par l’une de fes faces au choc perpendiculaire du 
fluide, Car le demi-cylindre antérieur & la face cor- 


V iv 
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b 


3 1 


refpondante du parallèlepipede circonfcrit, font les 
tetes parties qui reçoivent le choc du fluide ; elles 
n garantiflent les autres parties, 


ExEempPLe Ill, 


736. Suppofons maintenant que AQB reprefente 
une demi-fphère produite par la révolution du quart 
de cercle À QC autour du raïon QC, &’ expofée au 
choc dun fluide qui la frappe parallelement à QC: 
on démande le rapport de l’impulfion qui tendra à la 
faire marcher fuivant le même fens QC, à l'impul- 
fion perpendiculaire que recevroit le grand cercle pro= 
duit par la révolution du raïon C A ? 

I eft vifible par l’article 734, que limpulfion 
reçue parallèlement à QC, par la zone fphérique 
que décrit l’arc Ff, eft à limpulfion perpendicu- 
jaire que recevroit la zone circulaire correfpondante, 


——2 


SsxFS 
rs ef à 


CE 





décrite par l’élément Ss, comme 


re D f, 


$s, ou comme FS eft à CF. Or, fi l’on mêne la 
droite ab égale & parallèle à AB ; que l’on conf- 
truife une parabole 4Cb, qui ait fon fommet en C, 
& aQ ou bQ pour dernière ordonnée; qu’on pro- 
Jonge SF jufqu'en P, & qu'on mène EH perpen- 
diculaire à CQ : la propriété de la parabole donnera 


EH= CHxCQ:où CS—=SExSP,œuCF-— 


FS = (SP — EP)xSP, ou FS = EP xSP, 


147 PART. CAF, EX; g1: 


Lay 


Donc FS eft à CF, comme EP x SP eft à 


Es Su 
CF ou SP, c'eft-à-dire, comme E P eît à SP. 
Donc l'impulfion reçue parallèlement à QC, par 
Ja fomme des zones fphériques , ou par la demi- 
fphère , eft à l'impulfion perpendiculaire que re- 
cevroit la fomme des zones circulaires, ou laire 
du cercle produit par la révolution de AC : 
comme le folide produit par la révolution de 
routes les lignes EP autour de CQ , eft au folide 
produit par la révolution de toutes les lignes 
PS autour de QC: c’eft-à-dire , comme le para- 
boloïde produit par la révolution de la demi- 
parabole C Q a autour de l’axe CQ, eft au cylir 
produit par la révolution du rectangle CQ a À au 
tour du même axe. Or, le paraboloïde n’eft que la moi. 
tié du cylindre ; car en confdérant le paraboloide 
comme compofe d’une infinité de cercles décrits par 
les ordonnées EH , on verra que l'axe CQ étant 
fuppolé divifé en une infinité de parties égales, ces 
cercles qui font entr’eux comme les abfcifles correl- 
pondantes, compofent une progreflion arithmétique 
dont le nombre des termes eft exprimé par la hau- 
teur CQ, le premier terme eft zero , & le dernier 
eft le cercle décrit par a Q ou AC. D'où il fuit 
que le paraboloïde eft égal au produit de ce cer- 
cle par la moitié de la hauteur CQ , tandis que 
le cylindre eft égal au produit du même cercle par 
la hauteur entière C Q. Donc enfin limpulfon 
reçue, parallèlement a QC ; par la demi-fphère 
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AOQB, nef que la moitié de celle que recevroit 
perpendiculairement le grand cercle qui lui fert de 
bafe. 

737. Îleft clair que l’autre hémifphère ne reçoit 
aucun choc de la part du fluide, & que par conié- 
quent il eft indifférent d’expofer au choc du fluide, 
ou une fphère entière , ou feulement une demi- 
fphère, pourvu que dans ce dernier cas le fluide 
qui vient frapper la furface convexe de l’hémifphere 
ait une direction perpendiculaire au grand cercle qui 
lui fert de bafe. 

Nous avons fait ufage de cette propofition dans 
les notes fur le Chapitre II de l’'Hydrodaftique , 
tome I,pag. 145: 


ÉxE Mr ÉCER UN 


738. Le fluid EGHF (Fig, 73) allant frapper 
obliquement le plan CD qui, par quelque caufe ex- 
térieure, ef? néceffité à fe mouvoir parallèlement à lui- 
même fuivant la direülion donnée Cc: on demande 
l'angle fous lequel le choc doit fe faire, pour que le 
fluide imprime la plus grande quantité de mouve- 
ment quil ef? poffible au plan CD dans le même fens 
Cc? 

Soit prife la droite LQ pour repréfenter la vîteffe 
du fluide, & foit décompolée cette vitefle en deux 
autres , dont la première LI eft la même que celle 
du plan CD, & ne produit par conféquent aucun 
effet fur lui, la feconde eft LK , la feule qui con- 
tribue à mouvoir le plan, En vertu de Ja même vi- 


LE arr. :Cnar Xe 31f 
tefle LK il réfultera perpendiculairement à CD (728) 


une impulfion proportionnelle à C D x LK 
x (fin. MLK y. Repréfentons cette force par LA 
perpendiculaire à CD, & décompofons-la en deux 
autres forces, l’une LH parallèle à la direction don- 
née Cc, l’autre LZ perpendiculaire à la même di- 
reétion. Il eft clair que le plan n’ayant la liberté de 
fe mouvoir que dans le fens Cc, la force LH ef 
la feule à laquelle il faille avoir égard. De plus 


on voit qu'on aura, force L H — force L À 
fin. LAH 
UK Ve RER + "2 SEE 


fin, tot. 
niment vers N, obfervant que l'angle HAL — 
l'angle M LAN, & mettant pour force LA fa valeur, 
fn. MLN 


me) 


fin.tot. 

Cette force , fuivant les conditions du problème, 
doit être la plus grande qu'il eft poiible, ou un 
maximum , comme s'expriment les Géomètres. Soit 
prife fur LM la partie arbitraire L M pour finus 
total, & du point M foient abaiflées les perpendiculai- 
res MB, MN fur les droites LK, LAN, Il eft évi- 
dent que MB fera le finus de l’angle MLK, & MN 
le finus de l’angle ML N. La force LH pourra donc 


, ou bien, en prolongeant HL indéf.- 


force LH—CD xLK x(fin. MLK}»* 





être repréfentée par _CDxLKXxMBXMN Dans 
| LM 

cette expreflion, les quantités CD, LK, L M font 
données & toujours conftantes , que! que puifle être 

l’angle formé par le plan CD & par la direétion OL 

















316 HYDKRODYNAMIQUE, 

du fluide, Car la longueur du plan CD eft donnée im- 
médiatement ; la vîteffe LQ du fluide, la direction & 
la quantité de la vitefle initiale Ce du plan CD , fone 
données , ce qui fait connoître la pofition & la gran- 
deur de LK; enfnona pris LM à volonté. Donc, 
à caufe de la pofition fixe & connue des droites LK; 
LN,1l n'y a dans l’expreflion du maximum que les 
droites MB & MN qui puiflent être variables ; & 
on voit que la queftion propofée fe réduit à parta- 
ger un angle donné KLN en deux autres KL, 
ML N par la droite LM, de manière que menant 
d’un point 4, pris à volonté fur cette ligne, les per- 


pendiculaires MB, MN à LK & à LN,; le pro- 


duit MB x MN, foit un maximum parmi tous fes 
femblables. 

739. Pour réfoudre ce problème, je décris dans 
Pangle donné B L N (Fig. 74), avec le raïon LM, 
l'arc ÊRMX; & j'obferve qu'une quantité ne deve- 
nant un maximum que parce qu'elle augmente juf- 
qu'à ce point, puis diminue, il y a néceflairement 
en deçà & en de-là du point A7 de maximum deux 
points infiniment voifins m & f qui font tels que 
menant les perpendiculaires mb, mn, fg,fh aux 


droites LB, LAN, les produitsmb x mn & fgxfh 





mm 


ee —— 


font égaux entr'eux , ou qu'on a mb x mn — 


fg x fh. Or, fi des points m & f on abaïlle les 


perpendiculaires mu, fy fur les droites fg, mn, 
on aura fg = mb + fu, &fh = mn — my. 


EE Par COnar Lx 217 
L'équation précédente eft donc la même chofe que 


œ—— 


mb xmn=(mb+fu) x (mn — my), ou 


JD 


2 —— 2 


2mb xfu x mn fu x mn — mb * my — 


2 

2mbxfu x my—fu x my—o; & comme les 

lignes fu, my {ont infiniment petites par rapport à 
2 

mb_& à mn, il eft clair que les termes fu x mn; 


ns 7, 


—2mhxrfux my, = fu x my font infiniment 
petits par rapport aux autres , & doivent par con- 


féquent être négligés. Ainfi notre équation devient 


2 


2mbhxfuxmn—mbxmy—o,ou2fuxmn—= 
rnb x my. D'où l’on tire fu : my :: mb: 2 mn. 
Soit mené le raion Lm. On aura, à caufe des 
deux triangles femblables fum, Lbhm, & des deux 
triangles femblables myf, Ln m , les deux propor- 
tONS , 





fustm:alL0": 

fm:my:: Em: Lan, 
lefquelles étant multipliées par ordre donnent , fu : 
my::Lb:£Ln. Donc on aura mb: 2mn:: Lb : 
Ln, ou bien, en mettant à la place des lignes mb, 
mn, Lb, Lan les lignes MB, MN, LB, LAN qui 
en différent infiniment peu ; MB : 2MN :: LB: 
LN, ou MB : LB : : 2MN:LN. La propriété 
qui caractérife le point M eft donc telle que le finus 
de Pansle MLB efi à fon cofinus, comme le double 
du finus de l'autre angle ML N eff à fon cofinus. 


or al D, Suppofons l ‘angle > KLX—m, l'angle KLM 
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= x, & par conféquent l'angle MLX = m- x 

le finus total ML — 1. On a par la propriété dont 
nous venons de parler, fin. x.cof. (m — x) — 
2 cof, x fin. (m — x). Or, par les règles de la 
trigonomètrie, cof, (m—x})=—= cof, m, cof. x 
fin, m, fin, x, fin. (m— x) = fin. m. cof. x — 

fin. 2 x 


cof, m. fin. x, fin, + co = nn, 
2 


‘ L 1 «+ 3 cof, 2 x. Sig 

2 (cof. x)? = (fin x) =, Ain 
z 

notre équation deviendra , toutes réductions faites, 


fin. >» x fin. m < ; 
— ———— D'où fuit cette conftruc- 


+ + cof. z x cof. m2 
tion. 

741. Ayant prolongé le raion KL d’une quan- 
tité LR — —— , foit menée parallèlement à LX 
la droite RW qui rencontre en W Parc KMX pro- 
longé ; & foit tiré le raïon PL, Si l’on divife en 
deux parties égales l’angle WLK , par la droite L M, 
Je point A fera le point demandé. Car en abaïffant 
des points À & les perpendiculaires XE, V H fur 
le raïon KL, les triangles femblables XEL,VHR, 

V H XE V H 


ee ss 4 ON EE A 
e RH —= 


À H LE 


, ou en faifant l'angle KLV=æ2x— 


donneront 





fin. m 





col. 7m 
fin, 2 x fin. m 


2KLM, ——— = 


+ + cof 1x col m. 
742. Lorfqu'à l’inftant où le fluide choque le 


ru plan CD (Fig. 73), ce plan eft en repos, mais que 
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le fluide tend toujours à le mouvoir fuivant la di- 
tection donnée Cc; la vitefle initiale LI du plan 
= 0, la vitefle LK fe confond avec la vitefle du 
fluide ; & la conftruction précédente demeure la 
rnême à cela près que l'angle Q L M doit être fub- 
Îtitué à l’angle K L M. De-la fuit la détermination de 
l'angle le plus avantageux que doit faire la direc- 
tion du vent avec l’aîle d’un moulin à vent, lorf- 
que cette aile eft en repos au moment où elle eft 
frappée, ou lorfque la vitefle du vent peut étre re- 
gardée comme infinie par rapport à celle de laîle. 
Car on fçait que la cage d’un moulin à vent or- 
dinaire eft portée par un pivot vertical, tellement 
mobile que l’arbre horilontal qui porte les aïles fe 
place toujours dans la direction du vent, fuppofée 
horifontale. Une aïîle quelconque doit être regardée 
comme un rettangle vertical, pofé obliquement par 
rapport à l'arbre, afin que l’impulfion du vent puifle 
fe décompofer en deux forces l’une parallèle à lar- 
bre, qui eft détruite , l’autre fituée dans un plan per- 
pendiculaire à l'arbre, qui fait tourner la machine. 
On voit donc que pour déterminer la pofition la 
plus avantageufe de l'aile dans l’hypothèfe propo- 
fée , il faut faire non-feulement LI— 0, mais qu’il 
faut de plus fuppofer Cc perpendiculaire à la direc- 
on OL du fluide. Alors on trouve que l'angle 
Q LM eft de ÿ4 degrés 44 minutes. 

743. L’hypothèle générale que le plan C D 4 une 
vitefle initiale & finie LI, lorfqu’il eft frappé par le 
fluide, peut donner quelqu'idée de la pofition la plus 
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avantageufe des aîles d’un moulin à vent qui tourné 
avec une vitefle comparable à celle du vent, comme 
elle l'eft toujours en effet dans la pratique. On 
trouve en ce cas que le vent doit frapper l'aile fous 
un angle de plus de $4 degrés 44 minutes. Mais 
fi on veut réfoudre ce probléme en rigueur , il faut 
confidérer que les dire points d’une même aîle 
ant placés à différentes diftances de l’axe de l'arbre, 
ils ont différentes vitefles de rotation dont on doit 
tenir compte dans le calcul. De plus il faut remar- 
quer que la vitefle de l’aîle peut être telle que fa 
tie inférieure étant frappée par le vent, fon ex- 
émité fupérieure frappe au contraire le vent; ce 
qui demande qu ‘on prenne alors la différence & non 
pas la fomme des impulfions: Toutes ces confidéra- 
tions compliquent le problème & en rendent Je 
calcul très-long. Voyez le Traité des Fluxions de 
M. Maclautine art. 910, 911,972; 913, 914; 
le Traité des Fluides de M. d’'Alembert, nouv: ed. 
pas, 397 & 398; les Opufcules Math. du même Au- 
teur, com. V, pag. 148 & fuiv. Voy. aufh les recherches 
de M. Euler fur la même matière ( nouv. Mém: de 
Pétersbourg ; tom. IV). Dans ces recherches, M, Euler 
trouve non-feulement la pofition qu’une aîle fuppo- 
ée plane doit avoir , & la vitefle qu’elle doit pren- 
dre pat rapport à celle du vent, pour que ja ma- 
chine produife le plus g and effet poflble ; mais il 
examine aufli la bc pour des aîles courbes, I] 
de ‘termine en général Ja meilleure figure des ailes, 
ou l'angle fous lequel il conviendroit que la furface 
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d'une aîle coupât en chaque endroit la direétion du 
vent, &c. 





DodoGs bide © NE EL 
Expériences & Réflexions fur la percuffior 
des Fluides. 


744. La théorie de la RE des fluides , que 
je viens -d’expofer ; eft fondée fur des principes fort 
fimples & d’un ufage commode dans la pratique. 
ie comme nous l'avons déja infinué (718 )s elle 

ft fujette à quelques difficultés. On y fuppofe que 
toutes les molécules frap ppent les corps qu’elles ren- 
contrent, de la même manière que fi elles étoient 
des corps 1folés & libres. Or pour que le choc fe 
fit ainfi, il faudroit que chaque molécule, après 





avoir donné fon coup, fut anéantie pour permettre 
à la molécule fuivante de donner aufñi le fien. Il 
eft vifible que la furface choquée ne reçoit pas im- 
médiatement & dans toute fon intenfité limpulfion 
de chaque particule. Les particules centrales font 
frappées par celles s q ui leur fuccèdent , & la colonne 
eft forcée de s’élargir jufqu’à une certaine diftance 
de la furface choquée, pour laifler au fluide la liberté 
de s'échapper , & de faire place à celui qui arrive con- 
tinuellement. Il {uit de-là que la percuflion d’un fluide 
contre un plan ne doit pas être calculée comme fi 
ce plan recevoit en effet le choc de tous les filets 
fluides & parallèles qui lui répondent, Mais ne pour- 
Tome IL, À. 
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roit-il pas fe faire que les chocs fuflent femblable- 
ment dénaturés, & que les chocs effectifs fuiviflent 
entr’eux la même loi, du moins à peu près, que les 
chocs naturels & théoriques? Nous allons confulter 
ä-deffus l'expérience , & nous’ examinerons quatre 
chofes; 1°. quelle eft la mefure:de la percufion per- 
pendiculaire ; 2°. fi les percuflions perpendiculaires, 
fous même vitefle, font proportionnelles aux furfa- 
ces choquées; 3°. {1 les percuflions perpendiculaires 
contre des furfaces égales font proportionnelles aux 
quarrés des vitefles; 4°. enfin fi les différentes-fortes 
de percuflions font (toutes chofes d’ailleurs égales ) 
p'oportionnelles aux quarrés des finus des angles 
d'incidence. 

745. Les Figures 7$, 76, 77, reprélentent la 
balance dont je me fuis fervi pour mefurer le choc 
de l’eau. Le fleau AB a 32 pieds de longueur , & 
il eft taillé par en-haut en couteau , pour qu'il ne 
s’y amafñle pas d’eau, Îl porte à l’une de fes extré- 
mités une plaque de cuivre efgh, bien plane & 
bien polie , dont la furface fupérieure prolongée 
pafleroit par l’axe de mouvement de la balance , & 
dont le centre À répond à l'axe T A du petit tuyau 
additionnel & vertical PQgp par lequel l’eau fort 
pour la venir frapper. Elle a 2: pouces de diamètre, 
Pour s’aflurer de la pofition æexaëte du centre 4, 
on a mis aux points c,f,g, h quatre pointes d’ai- 
guille , lefquelles comparées à des points de repaire 
placés dans la bafe pq du tuyau PQgp, fervent à 
couper exactement çe même tuyau en deux parties 
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égales, en différens fens. La tige de la balance coule 
dans un canon; & au moyen d’une vis on peut Îa 
haufler & la baifler à volonté & la faire tourner ho- 
rifontalement. Le demi-cercle gradué M O N eft garni 
d’un fl à plomb qui fert à mettre la balance dans 
une pofition horifontale ou inclinée à volonté. 
Dans chaque expérience, on met en $ un poids pour 
contrebalancer l'effort de l’eau. 


ExPÉRIENCES À, II, III, IV. 


746. La hauteur conftante T A de leau dans le 
téfervoir au-deflus du centre À de la plaque ( Fig. 
75 & 76) eft de 4 pieds. On a laïflé r pouce d’in- 
tervalle entre le centre À de cette même plaque & 
le bout du tuyau, pour permettre à l’eau de fortir 
librement. Elle fort dans tous les cas à plein tuyau. 
Cela polé, 

I. Le diamètre pq du tuyau étant de 10 lignes, 
le poids S qui fait équilibre au choc perpendiculaire 
de l’eau ( Fig. 75 ) eft de x livre $ onces 7 gros 
8 grains, c’elt-à-dire, en tout de 12608 grains *, 

II, Le diamètre pq étant toujours de ro lignes, 
le poids S qui fait équilibre au choc oblique de 
l’eau (Fig.776), fous un angle T AB de 60 degrés, 
eft de x livre $ onces 2 gros 8 grains, c’eft-à-dire, 
en tout de 12248 grains. 

III. Le diamètre pq étant de 6 lignes, le poids 





* On fçait que la livre, poids de marc, = 2 
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xé onces; l’once == $ gros; le gros == 72 grains. 
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S qui fait équilibre au choc perpendiculaire de l’eau 
(Fig. 75) eft de 7 onces 6 gros 20 grains, c’eft- 
à-dire, en tout de 4484 grains. 

IV. Le diamètre pq étant toujours de 6 lignes 
le poids S qui fait équilibre au choc oblique de 
l’eau (Fig. 74), fous un angle T AB de 60 degrés, 
eft de 2 onces 3 gros 67 grains, c’eft-à-dire, en 
tout , de 4315 8 grains, 


ExPpÉRIENCES V, VI, VII, VIII. 


747. La hauteur conftante T À de l’eau dans le 
réfervoir au-deflus du centre 4 de la plaque eft 
de 2 pieds. Il y a toujours 1 pouce d'intervalle en- 
tre le centre À de cette plaque & le bout du tuyau; 
& de fort à plein tuyau. 

I. Le diamètre pq du tuyau étant de 10 lignes, 
le poids S qui fait équilibre au choc perpendiculaire 
de l’eau (Fig. 75) eft de 10 onces 7 gros 42 grains, 
c’eft-à-dire, en tout de 6306 grains. 

TI. Le diamètre pq étant toujours de 10 lignes; 
le poids S qui fait équilibre au choc oblique de l’eau 
(Fig. 74), fous un angle TAB de 60 degrés, eft 
de 10 onces $ gros $ grains, c’eft-à-dire , en tout 
de 612$ grains. 

III. Le diamètre p q étant de 6 fienél, le poids 
S qui fait équilibre au choc perpendiculaire de l’eau 
Fig. 75), eft de 3 onces 7 gros 11 grains, c’eft- 
à-dire ,; en tout de 2243 grains. 

IV. Le diamètre pq étant toujours de 6 lignes, 
le poids S qui fait équilibre au choc oblique de l’eau 
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{ Fig, 74) , fous un angle TAB de 60 degrés, 


eft de 3 onces $ gros 70 grains, c’elt-à-dire, en 
tout de 2158 grains. 


RÉFLEXIONS. 


748. Il y a des Auteurs qui prétendent que lorf- 
qu'un fluide frappe perpendiculairement un plan, la 
force du choc eft égale au poids d’une colonne du 
même fluide, laquelle auroit pour bafe l’orifice ou 
la furface choquée, & pour hauteur la hauteur düe 
à la vitefle de l’eau. D’autres font cette force double. 
Examinons, par le moyen des Expériences I, ITE, 
V, VIT, lequel de ces deux fentimens eft le mieux 
fondé. Je fuppofe que le pied cube d’eau pefe 70 
livres. Puifque dans nos expériences , l’eau fort par 
des tuyaux aditionnels dont elle fuit les parois, la 
hauteur dûe à fa vitefle n’eft (387) qu'environ les 
deux tiers de la hauteur de leau dans le réfervoir 
au-deflus du centre de la plaque. D’après ces don- 
nées , on trouve les poids des colonnes cylindriques 
d’eau que nous avons befoin de confidérer, comme 
il eft exprimé ici. 


Diam, de la col. Haut. de la cols poids. 
10 lines, - pieds, 6$ 18 grains, 
6 £ 2346 
10 1 3259 
6 : 1173. 


Cela pofé, fi lon compare ces poids avec ceux qui 


mefurent la percuflion dans les quatre expériences 
X ii] 
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citées, on verra que le premier fentiment fur la me- 
fure de la percuflion des fluides eft entiérement er- 
roné, mais que le fecond ne s'éloigne pas beaucoup 
de la vérité. Cependant il paroît qu'on y fuppofe 
encore la force dont il s’agit un peu plus grande 
qu’elle n’eft réellement, 

J'ai obfervé que lorfque la plaque efgh touche 
lorifice pq, la percuflion eft fenfiblement moindre 
(toutes chofes d’ailleurs égales), que quand il y a 
un certain intervalle entre l’orifice & la plaque , pour 
permettre à l’eau d'acquérir toute la plénitude de 
vitefle dont elle eft fufceptible. Dans le premier 
cas, il s’en faut peu que la percuflion perpendicu- 
laire ne foit égale au poids d’une colonne qui au- 
roit pour bafe l’orifice , & pour hauteur celle de 
Veau au-deflus du même orifice. Les Auteurs du 
premier fentiment ont peut-être fait ainfi les expé- 
riences fur lefquelles 1ls l’ont foutenu, 

749. Par la comparalfon de lexpérience I, avec 
l’expérience III, & de lexpérience V avec l’ex- 
périence VIT, il paroït qu'à vitefles égales, les per: 
cuffions perpendiculaires font fenfiblement propor- 
tionnelles aux furfaces choquées. En effet, à virefles 
égales, les molécules font fembiablement détour- 
nées de leurs directions ; & les coups qu’elles don- 
neroiïent naturellement , {1 elles étoient libres, doi- 
vent être altérées à peu près de la même manière 
dans les deux cas. Cependant il eft bon d’obferver 
que le choc paroît augmenter ou diminuer en plus 
grande raïfon que la furface, foit parce que le dés 
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tour des molécules eft plus fenfible , & diminue plus 
à proportion le choc, fur une petite furface que fur 
une grande , foit parce que la vitefle du fluide di- 


» D . sr" 
minue un peu par le frottement, lorfque lorifice 


diminue , foit enfin par ces deux caufes combinées 
enfemble. Je ne crois pas qu’on puiffe fe tromper 
beaucoup. dans la pratique , en fuppofant, comme 
la théorie le demande (719), que la vitefle du fluid 

étant donnée, le choc perpendiculaire de l’eau con- 
tre un plan eft proportionnelle à la furface choquée. 

750. En comparant enfemble les expériences I & 
V , & les expériences III & VII, on voit que les 
percuflions perpendiculaires contre une même fur- 
face font entr’elles , à très-peu de chofe près, comme 
les hauteurs au-deflus des centres de percuflion ; ou, ce 
qui revient au même, comme les quarrés des vitef- 
fes des fluides. L’expérience s’accorde donc ici fen- 
fiblement avec la théorie (720). 

751. Lorfque l’eau frappe obliquement la plaque 
comme dans les expériences [I, IV, VI, VIII, 
il réfulte de ce choc, fuivant la théorie (726 ) , une 
force perpendiculaire à la plaque, laquelle eft repré- 


B xp? 
fentée par F x Rs > €n nommant R le finus 
4 - 


total , p le finus de langle TAB, À la partie de 
la plaque, qui répond à lorifice pq, quand la ba- 
lance eft horilontale , F l’impulfion que cette furface 
recoit alors, B la partie de la plaque que l’eau vient 
couvrir obliquement. Cette force a pour bras de 
levier le bras C À de la balance, tandis que le poids 
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S qui lui fait équilibre, a fimplement pour bras de 
levier la perpendiculaire CE menée du centre C fur 


me. B x p? 
fa direction. On aura donc, is x C À 
x I? 


— CAX P 5 


—SxCL. Or CL=CBx R 











& par la théorie des projections, B = 4 x 


Subftituant ces valeurs dans l'équation précédente, 
on trouvera S == F, Ainfi, felon la théorie, il fau- 
droit. toujours le même poids S pour faire équilibre 
au choc de l’eau, foit que la balance füt horifontale 
ou inclinée fous un angle quelconque à l’horifon. Or 
les quatre expériences citées font contraires à ce ré- 
fultat. Plus l'angle TAB diminue, plus le poids S 
diminue. alone donc qu’à l'égard de la maniere 
dont les finus des angles d'incidence entrent dans les 
expreflions des chocs perpendiculaire & oblique com- 
parés enfemble , la théorie ne s'accorde pas avec l’ex- 
périence. 

Du refte il eft bon d’obferver que l’une des caufes 
pourquoi la percuffion perpendiculaire eft plus grande, 
felon l'expérience , par rapport à la percuflion obli- 
que , qu’elle ne devroir l'être felon la théorie ; c’eft 
que dans le choc perpendiculaire les molécules, après 
avoir donné leur coup, ont moins la liberté de s’é- 
chapper que- dans le choc oblique, & qu’en confé- 
quence il fe forme fur la plaque, dans le premier 
ças, un petit amas d’eau qui par fon poids augmente 
un peu la perculflon. 
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752. Il fuit des difcufions précédentes que les 
percuflions perpendiculaires des fluides contre des 
furfaces planes fuivent entr’elles, à peu de chofe 
près, les proportions établies par la théorie ; mais 
qu’il n’en eft pas de même pour les percuflions obli- 
ques contre des furfaces planes , ni par conféquent 
aufh pour les percuflions contre des furfaces cour- 
bes qu’on peut regarder comme des aflemblages de 
furfaces planes qui fe préfentent au choc du fluide 
fous différentes obliquités. 

On objectera fans doute que mes expériences ont 
été faites trop en petit pour être décifives. Je ne 
les donne pas pour telles. Mais je prie le Leéteur 
d’obferver que ces fortes d'expériences font très-dif- 
ficiles à faire en grand avec une certaine précifion ; 


r 


Jon. 


que les miennes ont l'avantage d’être très-directes ; 
que je n’y ai employé aucun mouvement de rotation, 
que j'y ai mefuré immédiatement la percuflion fans 
avoir aucun frottement ni aucune autre réfiftance à 
confidérer & à déduire ; & qu’enfin elles font fufcep- 
tibles d’une très-grande précilion que je crois êtr 
für d’y avoir apportée. 

753: Plulieurs Auteurs ont fait des expériences 
& des recherches fur la percuflion ou réfiftance des 
fluides. On en trouve dans le Traité du mouvement 
des eaux de Mariotte, dans les Mémoires de l’Aca- 
démie de Pétersbourg, dans la Phyfique de s’Gra- 
vefande, &c. M. le Chevalier de Borda, a donné 
deux excellens Mémoires fur la même matière. (Mém. 


de l’Acad. an, 1763 & 1767.) En voici le précis, 
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Dans le premier, l’Auteur commence par déter- 
miner la réfiftance que l'air oppofe aux furfaces qui 
le choquent. Il employe pour cela une efpèce de 
volant aux extrémités duquel on attache des furfaces 
de toute efpèce, Cette machine eft compofée 1°. d’un 
axe ou arbre horifontal , parfaitement mobile fur fes 
appuis ; 2°. d’une verge qui traverfe perpendiculai- 
rement l'arbre , qui forme de part & d’autre deux 
branches , longues chacune d’environ 3 pieds, d’une 
forme tranchante pour mieux fendre l'air, & defti- 
nées à porter à leurs bouts les furfaces qu’on veut ex- 
pofer au choc de Pair; 3°. d’une bobine cylindri- 
que horifontale, enfilée par l’axe de l’arbre , & au- 
tour. de laquelle s’enveloppe une corde qui foutient 
un poids. Ce poids en defcendant fait tourner la 
machine & oblige ainfi les furfaces placées aux ex- 
trémités de la verge dans la direction perpendicu- 
laire à celle du mouvement, de frapper l'air. M. le 
Chevalier de Borda expofe au choc de l'air deux 
plaques quarrées, ayant fucceflivement 9 pouces, 6 
pouces, 4 pouces de côté ; & 1l fait tourner féparé- 
ment chaque paire avec des poids de 8 livres, 4 
livres, 2 livres, 1 - livre; il eftime les vitefles par 


* 
_ 


le nombre de vibrations que fait un pendule à demi- 
fecondes pendant que le poids moteur defcend d’une 
hauteur connue , & il attend pour cela que le mou- 
vement foit devenu parfaitement uniforme ; ce qui 
arrive toujours après les quatre ou cinq premières 
révolutions. Après avoir tenu compte du frottement 
& de la réfiftance que la machine feule éprouve quand 
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il ny a point de plaques aux bouts de la verge, 
PAuteur conclut de fes expériences, 1°. qu’en fai- 
fant varier feulement le poids moteur ou la virefle 
du volant, les refiftances fuivent fort exaétement 
Ja proportion des quarrés des vitefles, & qu’en cela 
lexpérience s'accorde avec la théorie ; 2°. qu’en con- 
fervant la même vitefle, mais faifant varier la {ur= 
face , les réfiftances ne fuivent pas le rapport des fur= 
faces, & qu'une grande furface éprouve plus de ré- 
fifance, à proportion, qu'une petite. Voilà pour la 
réfiftance des furfaces planes & frappées directement 
par l'air. M. le Chevalier de Borda a expofé au choc 
du même fluide des: furfaces inclinées & courbes, 
comme des prifmes, des cylindres, des sa &c 
il a trouvé que quant à la loi fuivant laquelle les finus 
des angles d’incidence affeétent le choc , non-feule- 
ment les réfultats de l’expérience ne s'accordent pas 
avec ceux de la théorie ; mais que fouvent les pre- 
miers vont en fens contraires des feconds. Il finit 
par rapporter des expériences fur la réfiftance de 
l’eau, qu’il a faites à Dunkerque dans le baflin de Îa 
Marime du Roi. Ayant fait conftruire une petite 
caille qui avoit extérieurement 1 pied quaré de bafe 
& 14 pouces de hauteur , & l’ayant bien calfatée, 
il la mettoit fur l’eau; & par le moyen d’un peu de 
left, il la faifoit enfoncer jufqu’à la profondeur de 
1 pied , de manière que la partie qui étoit dans l’eau, 
avoit 1 pied en tout fens. Elle étoit tirée & mue ho- 
rifontalement par un poids , au moyen d’un fil d’ar- 
gent qui alloit pafler fur une poulie fixe , & qui por- 
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toit le poids moteur & le laifloit defcendre dans l’eau 
pendant l’expérience. Tantôt on la faifoit mouvoir , 
perpendiculairement à l’une de fes faces , tantôt dans 
la direction de l’une de fes diagonales ; & on mefu- 
roit, comme ci-deflus , la vîtefle par le temps que le 
poids mettoit à defcendre uniformément dans l’eau 
d’une hauteur donnée. Selon la théorie (733 ), les 
réfiftances dans les deux cas auroient dû être entr’el- 
les, comme les nombres 10 & 7 environ; & elles 
ont été trouvées comme les nombres $ : & 7. De- 
là l’Auteur conclut que les règles de la théorie , pour 
la mefure des percuflions obliques , font entièrement 
erronées. 

Dans le fecond Mémoire , il ne s’agit que de la 
réfiftance de l’eau. M, le Chevalier de Borda em- 
ploye , pour la mefurer, un volant, comme dans fes 
expériences fur la réfiftance de l'air, avec cette dif- 
férence qu'ici le volant tourne horifontalement , au 
lieu que pour l'air il tournoit verticalement, Le baf- 
fin qui contenoit l’eau étoit circulaire ; il avoit 12 
pieds de diamètre ; celui du volant étoit de 8 pieds. 
On attachoit verticalement à l’un des bouts du vo- 
lant, au moyen d’une verge tranchante dans le fens 
du mouvement , les corps qu’on vouloit plonger dans 
l’eau pour mefurer la réfiftance qu'ils y éprouvent. 
Le centre du baflin étoit occupé par une colonne 
cylindrique , aufli haute que fon bord ; le deflus de 
cette colonne portoit une crapaudine qui recevoit 
le pivot inférieur d’un arbre vertical, dont l’autre 
pivot étoit reçu en-haut par un collet, Cet arbre 
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portoit la traverfe horifontale du volant, & une bo- 
bine cylindrique autour de laquelle s’enveloppoit une 
corde qui alloit pafñler fur une poulie , & qui foute- 
noit le poids moteur. Les expériences fe font d’ail- 
leurs ici comme pour lair. L’Auteur a principale- 
ment déterminé la réfiftance que les corps fphériques 
éprouvent dans l’eau. Il a trouvé 1°. qu’à égale fur- 
face & pour des fphères enfoncées dans Peau, les 
réfiftances font proportionnelles aux quarrés des 
vitefles; 2°. que la réfiftance de la partie convexe 
de la demi-fphère eft , à peu de chofe près , la même 
que celle de la fphère entière , & que par conféquent 
la partie antérieure des corps eft la feule chofe 
qui caufe de la réfiftance, du moins quand les vitefle 
font petites; 3°. que la réfiftance de la fphère eft à 
celle de fon grand cercle , comme 2 eft à s envi- 
ron, tandis que, felon la théorie (737), ces deux 
réfilances devroient être entr’elles dans le rapport 
de 2 à 4, ou de 1 à 2; 4°. que la réfiftance d’une 
fphère eft moindre , lorfque cette fphère eft enfon- 
cée dans l’eau , que lorfqu'elle fe meut à la furface 
de l’eau; $°. que les réfiftances d’une même fphère 
qui fe meut à la furface de l’eau‘avec différentes vi- 
tefles, croiflent en plus grand rapport que les quar- 
rés de ces vitefles, Îl conclut de ce Mémoire , comme 
du précédent , que la théorie ordinaire de la percuf- 
fion des fluides eft erronée, & qu’il feroit par con- 
féquent inutile & même dangereux de l'appliquer à 
l’art de la conftruction des vaifleaux. 

754. Sur toutes ces confidérations, il n’eft pas 
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permis de douter que la théorie dont il s’agit ne 
doive être abandonnée , du moins quant à la partie qui 
concerne les chocs obliques, prife dans toute fon 
étendue, Mais il ne fuffit pas de détruire , il faut 
édifier, s’il eft poffible, Si on à ge la méthode 
propolée, que mettra-t-on à fa place ? Quelle théo- 
rie exacte dans les principes offrira en même temps 
des calculs aflez fimples, pour que les réfultats en 
puiflent étre appliqués à la pratique ? Voilà la grande 
difficulté qu’on n’a pas encore pu lever, & qui, vu 
l'état — rfeétion où eft l’analyfe, eft vraifem- 
blablement infoluble , à caufe du grand nombre d’é- 
Jlémens ail faudroit faire entrer dans le probléme, 
& qui le rendent comme intraitable, Il a beaucoup 
exercé & exerce encore les Géomètres. Donnons une 
iérale des recherches qu’ils ont publiées fur 
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755. Newton, dans fes Principes Mathématiques , 
div. II, feët. VIT, carie la queftion fous différens 
points de vüe, felon la difiérence des fluides ou mi- 
lieux dans lefquels les corps fe meuvent. Il fuppofe 
d’abord un milieu rare , compoié de érrilés égales 
& fituées librement à des diftances égales; & il fait 
voir par la méthode dont nous nous fommes fervi 
(736), que fi un globe & un cylindre de diamètres 
égaux {e meuvent avec une vitefle égale dans un 
tel milieu, la réfiftance du globe n’eit que la moi- 
tié de celle du cylindre. Cette propofition établie, 
il cherche la réfiftance abfolue que le globe éprouve, 


foit que les parties du milieu Hibs arfaitement 
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élaftiques, ou qu’elles foient dénuées d’élaflicité ; il 
trouve dans le premier cas que la réfftance du globe 
eft à la force par laquelle le mouvement total du globe 
peut tre produit ou détruit, dans le temps qu’il em 
ploye à parcourir les deux tiers de fon diamètre par une 
vitefle uniformément continuée, comme la denfité du 
milieu eft à la denfité du globe; & dans le fecond cas 
que la réfiftance eft deux fois moindre. Il examine 
enfuite la réfftance dans les milieux continus, tels 
que l’eau,.le mercure, l’huile chaude, &c; & il donne 
une autre, théorie pour ces fortes de milieux dans 
lefquels le globe ne frappe pas immédiatement tou- 
tes les parties réfiflantes du fluide , mais communi- 
que feulement aux parties les plus voifines une 
preflion qui fe tranfmet de proche en proche aux 
autres parties. Selon cette théorie qui eft fondée fur 
plufieurs propoñitions, & qui n’eft pas fufceptible 
d'extrait , la réfiftance du globe eft la même que celle 
du cylindre circonfcrit , réfultat entièrement contraire 
à l'expérience (753), & d’où l'on doit conclure, 
fans aller plus loin, que cette même théorie eft fon- 
dée fur des principes inexaéts. 

756. Dans le fecond volume des anciens Mémoi- 
res de l’Académie de Pétersbourg , M. Daniel Ber- 
noulli détermine la réfiftance des fluides par une 
méthode qui lui eft propre, mais qu’il a abandonnée 
depuis , comme donnant des réfultats contraires à 
l'expérience. Il propofe dans le tom. VIII des mé- 
mes Mémoires, une autre méthode très-ingénieufe 
& très-élégante pour déterminer le choc perpendicu- 
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laire d'une véine fluide qui fort d’un vafe , contte 
un plan. Îl obferve qu’en fuppofant au plan une cer- 
taine étendue , les filets dont la veine eft compofée, 
finiflent par fe fléchir fuivant des directions parallè- 
les au même plan. Il regarde la courbe décrite par 
chaque filet comme un canal dans lequel fe meut un 
corps qui éprouve par conféquent en chaque point 
l’action de la force centrifuge, & que l’Auteur fup- 
pole de plus foumis à l’action d'une force tangen- 
tielle, variable fuivant une loi quelconque: Il cal- 
cule toutes ces forces, & il trouve qu'il en réfulte 
parallèlement à l’axe de la veine, ou’ perpendicu- 
lairement au plan une impulfion égale au poids d’un 
cylindre du fluide, qui auroit pour bafe la fection 
de la veine avant que les filets ne commencent à 
fe fléchir; & pour hauteur le double de la hauteur 
dûe à la vitefle du fluide ; ce qui eft aflez conforme 
à l’expérience (748). Cette méthode s’applique dif- 
ficilement aux chocs obliques, & à plus forte raifon 
aux chocs contre des furfaces courbes ; elle ne peut 
pas avoir lieu pour mefurer la réfiftance des corps 
mus dans des fluides où ils font fubmergés. 

757. M. d’'Alembert dans fon Efjai fur la refif- 
tance des Fluides détermine les loix de la réfiftance 
des fluides par celles de leur équilibre ; & cette mé- 

thode qui eft entièrement nouvelle, a de plus lavan- 
rage d’être très-direéte. Il fuppole d'abord un corps 
retenu en repos par quelque caufe extérieure , au mi. 
lieu d’un Aüide qui vient le choquer, Les filets à la 
rencontre du corps fe fléchiflent fuivant diflérente 
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direétions ; & la portion de fluide qui couvre la par- 
tie antérieure du corps et comme flagnante dans 
une certaine étendue. L’Auteur obferve que la pref- 
fion fouflerte par le corps, ou la réfiftance qu'il 
oppofe au mouvement des particules , eft produite 
par les pertesde vitefles que font ces molécules; carun 
corps n’agit {ur un autre corps qu’autant qu'il lui com- 
munique, ou tend à lui communiquer une partie de 
fon mouvement. Îl fait voir que la queftion fe ré- 
duit à trouver d’abord la vitefle du fluide qui glifle 
immédiatement fur la furface du corps, & il la dé- 
termine par deux méthodes différentes. Cette vitefle 
étant trouvée, on a la formule rigoureufe de la pref- 
fion, Il ne s’agiroit plus que d’achever ce calcul, & 
de parvenir à des réfultats qui fufflent applicables à 
la pratique. Mais c’eft un but qu’on ne doit pas ef- 
pérer d'atteindre, en traitant ainfi la queftion géné- 
ralement & fans négliger aucun des élémens qui lui 
{ont eflentiels, L’Auteur détermine par fa méthode 
un peu modifiée & rendue moins rigoureufe, l’ac- 
tion d’une veine fluide qui frappe un plan, Ïl trouve 
que cette action eft un peu moindre que le poids 
d’un cylindre qui auroit pour bafe la largeur de la 
veine, & pour hauteur le double de la hauteur dûe 
à la vitefle du fluide , rélultat conforme à l’expé- 
rience ( 748), à peu de chofe près. L'ouvrage de 
M. d’Alembert contient plufieurs autres recherches, 
& brille par-tout du génie de l'invention. 

758. Frappé de la fimplicité des principes & des 
réfultats que préfente la méthode ordinaire du choc 
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des fluides, & admettant d’un autre côté que l’im- 
pulfion d’un fluide contre un corps , n’elt autre cho- 
fe que la preflion foufferte par ce corps, de la part 
des filets qui gliflent le long de fa furface, M. Euler 
combine enfemble les deux méthodes dans un {ça- 
vant Mémoire imprimé parmi ceux de l’Académie 
de Pétersbourg, An. 1763; & il en forme une mé- 
thode mixte, qu'il croit propre à déterminer la ré- 
fiftance des fluides d’une manière aflez fimple & aflez 
exacte, en plufieurs occafions, Voici briévement en 
quoi elle confifte. 

759. Soit À MB N(Fig. 778) un corps en repos, 
expofé au choc d’un fluide. Pour plus de fimplicité , 
fuppofons que ce corps foit divifé en deux parties 
égales & femblables AMB, A NB par fon axe AB 
placé dans la direction du fluide ; & ne confidérons 
que la partie AMB, car les raifonnemens font les 
mêmes pour l’autre partie. Le fluide eft compolé 
de filets qui à la rencontre de la partie antérieure 
E AN du corps fe fléchiflent & forment les courbes 
fgge, f'g'g'e. Soit Mm un élément de la courbe 
AE. Nommons À la hauteur dûe à la vîtefle que le 
fluide auroit naturellement en 4, fi le corps ne 
lui oppofoit aucun obftacle, » la hauteur dûe à la 
vitefle effective & actuelle du fluide en A1. Suivant 
l'idée que nous avons donnée (651 ) de la preflion 
des fluides en mouvement , contre les obftacles qu’on 
leur oppole, la preflion que fouffre l’élément Mm 
eft exprimée par Mm x (k— y). Mais d’un autre 
cété, fi on mène MR parallèle à l'axe AB, & qu’on 
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nomme 1 le finus total, 4 l’angle mMR que fait 
l'élément mM avec MR, la théorie ordinaire de 
la percuflion des fluides donnera (725), Mmxk 
x (fin. &}*, pour le choc qui réfulte perpendiculai- 
rement contre Mm. Egalant cette valeur du choc 
ou de la preflion, à la précédénte, on aura Mm 
X(E— y) = Mmxk x (fin. æ)', ou bien y —EÀ 
— Rx (no) —=kx(1 —(in.o)7)—À x (cof. #):. 
Donc V » —=y E x cof. ». Aiïinfi la vitefle du fluide 
en M ,'eft à fa vitefle primitive & non altérée , comme 
le cofinus de l'angle que fait la tangente en M avec 
l'axe AB, eft au finus total, Donc, lorfque la tan- 
gente devient parallèle à l'axe, comme cela arrive 
en E par exemple, la vitefle en ce même endroit E 
eft égale à la vitefle primitive du fluide. On voit 
donc que pour avoir &, il fuffira de mefurer la vi- 
tefle du fluide à l’endroit où la tangente du corps 
devient parallèle à l’axe. Par-là, on connoîïtra tou- 
jours d’une manière aflez commode dans la pratique, 
la viîtefle », & par conféquent aufli la preilion Mm 
XCk— y) que fouffre l'élément Mm, 

760. Cette méthode, comme M. Euler le re- 
marque lui-même , ne peut être employée que pour 
la partie antérieure À M E du corps, & non pour la 
poftérieure ESB. En effet, il eft évident que fi l’on 
fuppofoit que le fluide a la même viîtefle le long de 
E B que de AE, le corps feroit autant repoullé dans le 
{ens B À qu’il eft pouffé dans le fens A4 B, & que par 
conféquent il ne recevroit aucun mouvement de à 
part du fluide ; ce qui ne peut jamais avoir lieu, 
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761. Il y a plus. On doit remarquer que la dif- 
ficulté dont je viens de faire mention fubfiftera tou 
jours, de quelque manière qu’on détermine les vi- 
tefles des filets du fluide. Elle porte fur le principe 
même que l’aétion d’un fluide contre un corps ex- 
polé à fon cours, provient de la preflion de ce 
fluide. Si la chofe eft en effet ainfi, il s'enfuit que 
toutes les fois que la figure du corps fera telle que 
les filets fluides auront la même vitefle le long de 
la partie poftérieure que le long de la partie anté- 
rieure (ce qui peut arriver en plufieurs cas ) ; il s’en- 
fuit , dis-je , que le fluide ne tendra à imprimer au- 
cun mouvement au corps : réfultat inadmifble. Il 
paroît donc qu’outre la preflion , il fe fait dans le 
fluide une perte de mouvement qui pafle au corps 
expolé à fon courant, 

762. Que conclure enfin de tant de remarques? 
Que la théorie de la réfiftance des fluides eft encore 
imparfaite à plufieurs égards; qu’on ne peut guères 
fe flatter de la perfectionner & de la rendre appli- 
cable à la pratique , qu’en la fondant fur des expé- 
riences en grand, multipliées & bien faites ; qu’en 
attendant que ce travail pénible & délicat foit exé- 
cuté, tout ce qu’on peut faire de mieux , peut-être, 

ans la pratique, eft d'employer la théorie ordinaire, 
lorfqu'on n’a pas befoin d’une grande précifion dans 
les réfultats, & lorfque les chocs fe font fur des fur- 
faces planes, fous des angles qui ne font pas fort 


petits, 
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GLAPITRE A 


De la meilleure manière d'employer 
l'a&ion d'un fluide pour mouvoir 
une machine, 


763. O appelle indiftinétement machine hydrau- 
dique, une machine qui eft deftinée à élever de l’eau 
à une certaine hauteur , ou qui eft mue par lation 
d'un courant. Les agens qui produifent ou ‘entres 
tiennent le mouvement dans le premier cas, peu 
vent être de telle efpèce qu'on voudra. Souvent une 
machine deftinée à élever de l’eau eft en même 
temps mue par l’aétion d’un courant. Elle eft alors 
doublement hydraulique. Les effets de toutes ces ma: 
chines fe déterminent , comme ceux des autres, 
par les loix connues de la méchanique. 

764. Sans rappeller ces loix en détail , confidé: 
rons que la force mouvante a toujours un rapport 
déterminable par la forme & le jeu de la machine, 
à l'effet réel & utile que cette même machine pro- 
duit relativement à l’objet qu’on s’eft propofé en 
la conftruifafit. Cette force & cer eflet peuvent s’ex- 
primer par” des poids connus, animés de vitelles 
connues. Soient donc P le premier poids, W fa vi- 
tefle , Q le fecond poids, # fa vitelle. Il eft d’abord 
évident que l'effet Q.y ne peut jamais furpafler la 

Yi 








342 HYDRODYNAMIQUE, 


caufe P.W, C’eft donc en vain que certains Machi- 
niftes penfent augmenter le produit de la force mo- 
trice, avec des leviers, des roues , ou d’autres moyens 
équivalens. Les leviers n’ont en eux-mêmes aucune 
vertu active : ils ne peuvent fervir qu'à modifier dif- 
féremment les deux faéteurs P & F qui, par leur 
multiplication, compofent la force mouvante. S'ils 
font augmenter le poids moteur P,, ils font diminuer 
fa vitefle J en même raifon ; & réciproquement, 
s'ils font augmenter J, ils font diminuer P$ dans 
le même rapport, L’eflet Q.v feroit. égal à la 
caufe entière P,W, fi cette caufe n’étoit pas em- 
ployée en partie à vaincre le frottement ou à pro- 
duire dans la machine des mouvemens. étrangers & 
inutiles à celui dont on a befoin. On a donc dans 
la pratique, P,7:5 1.1. La meilleure machine 
fera celle qui par fa conftruction & parle jeu de fes 
pièces, rendra la quantité Q. » la plus approchante 
qu'il eft pofñfible de P.Y, Si l’on regarde Q.r comme 
l’effet total de la machine, ou que l’on comprenne dans 
cette quantité non-feulement leffet utile , mais encore 
ceux qui. proviennent.des réfiflances, on aura dans 
tous les cas Q,v = P.Y. 

GS. Je ne me propole point ici de difcuter en 
particulier l'effet d'aucune machine hydraulique. Ces 
fortes de difcuflions font longues , & ne-pétyent:.d’ail« 
leurs avoir aucune difhiculté pourles Lecteurs ver- 
fés dans la méchanique. Mon objet eft plus général ; 
je vais examiner la meilleure manière d'employer 
Ja force de l’eau , comme principe:moteur,d’une ma- 
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chine propofée. Or, de tous les moyens de faire fer- 
vir l’action d’un courant à mouvoir une machine, 
il n’y en a pas de plus fimple, de plus commode, 
de moins fujet à inconvénient, que de garnir cette 
machine d’une ou de plufieurs roues qui reçoivent 
limpulfion d’un courant d’eau, & qui la lui tranf- 
mettent. Îl eft vrai qu’on a tenté dans ces derniers 
temps d'employer au même ufage la réaction de 
l’eau , d’après la remarque du célébre M. Daniel Ber- 
noulli, que l’eau au fortir d’un vafe repoufle ce vale 
avec une force dont il calcule l’effet précis, M. Jean- 
Albert Euler , digne héritier du génie & du fçavoir 
de fon illuftre pere, propofe dans une Piéce cou- 
ronnée en 1754 par l’Académie de Gottingue , une 
machine mue par la réaction de l’eau, laquelle eft 
plus avantageufe, felon fes calculs, que fi elle étoit 
mue par le choc ou par le poids de l’eau qu’elle dé- 
penfe. Mais cette machine paroît devoir rencontrer 
beaucoup de difficultés dans la pratique ; & j'ignore 
fi elle a été exécutée. Quoi qu'il en foit , je me bor- 
nerai ici à la recherche de l’effet qu’une roue hydrau- 
lique peut produire , foit que cette roue foit mue 
par le choc de l’eau ou par fon poids; & je m’atta- 


cherai à lui procurer la forme & les dimenfions les 
plus propres à économifer la force mouvante. Ce 


fujet intéreffant fera traité d’une manière qu’on peut 
regarder comme nouvelle à plufieurs égards. Si je 
contredis quelques Auteurs, je n'ai d'autre but que 
d’éclaircir la vérité. 
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SEC LE ON. LL 


Théorie du mouvement des Roues mues 
par de choc de l'eau. 


766. La théorie ordinaire de la percuflion des 
Huides eft fujette à plufieurs difficultés, comme nous 
lPavons vu. Néanmoins je m'en fervirai ici, parce 
que les chocs qu’on a befoin de confidérer ne font 
pas ordinairement fort obliques, & que la théorie 
en queftion ne s'éloigne de plus en plus de la vérité 
qu'à mefure que l’obliquité des chocs devient plus 
grande. D'ailleurs je rapporterai des expériences qui 
ferviront à reCtiñer les réfultats qu’elle donne , & 
à fixer davantage lopinion plus ou moins avanta- 
geufe qu'on en doit prendre. 

767. Pour qu’une roue AHLK (Fig. 709 ) puifle 
tourner par limpulfion d’un fluide , il faut qu’elle 
foit garnie à fa circonférence d’aîles ou aubes AB, 
DE, KS, &c que le fluide frappe fucceflivement. 
Ces aïîles font pour l'ordinaire des rectangles dirigés 
au centre C de la rouëé, & alors les droites AB, 
DE, KS, &'c, repréfentent les hauteurs des ailes , 
tandis que leurs largeurs font repréfentées par les autres 
côtés des rectangles, perpendiculaires au plan de la 
roue. Je dis pour Pordinaire; car il arrive quelque- 
fois que les ailes ne font pas dirigées au centre, & 
qu’elles n’ont pas la forme reétangulaire, comme nous 
le verrons dans la fuite, 
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768. On fent que la force dont une roue mue 
par le choc de l’eau, peut être capable , dépend de 
Ja pofition de fes aîles, de leur nombre, de leur 
grandeur, & de la proportion qui exifte entre fa vi- 
tefle & celle du courant. Examinons donc comment 
tous ces élémens concourent à la compofer , afin de 
découvrir la combinaifon qui peut lui procurer toute 
l'intenfité dont elle eft fufceptible. 

769. Soit XYTZ (Fig. 70) un courant hori- 
fontal dont tous les points fe meuvent avec la même 
vitefle, & qui fait tourner la roue verticale AH LK 
garnie d’ailes rectangulaires AB, DE, KS, &c tou- 
tes dirigées vers le centre C. Que cette roue en tour- 
nant élève un poids Q , attaché à l'extrémité d’une 
corde Qghf qui pañle: fur la poulie de renvoi g, & 
qui s’enveloppe autour du cylindre ou tambour fb 4. 
Dans les premiers inftans du choc de l’eau, le mou- 
vement du poids Q s'accélère; mais après trois ou 
quatre tours il parvient à l’uniformité, & demeure 
enfuite toujours en cet état. Alors l’impulfion du 
fluide eft , à chaque inftant, en équilibre avec le 
poids Q & avec la réfiftance du frottement. On voit 
donc que la vitefle uniforme du poids Q étant re- 
préfentée par » , le produit Q » repréfente l'effet 
réel de la machine, déduction faite des réfiftances 
qui abforbent continuellement une partie de la force 
mouvante. 

770. On a agité long-temps la queftion fi une 
aile a plus de force pour tourner quand elle eft frap- 
pée perpendiculairement , que quand elle eft frappée 
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obliquement. Pour fçavoir à quoi nous en tenir fur 
ce point, fuppofons que laile AB foit placée dans 
la verticale , & que par conféquent l'aile fuivante D E 
{oit inclinée au courant. Ayant pris fur À B les deux 
points infiniment voifins R,r, foient menées les 
horifontales RM, r m qui déterminent fur DE lélé- 
ment Mm correfpondant à Rr. Comparons entr’eux 
le moment de l’impulfion que recevroit l'élément 
Rr, sil étoit frappé librement, ou que l'aile DE 
par laquelle il eft couvert füt anéantie, & le mo- 
ment de limpulfion qui réfulte perpendiculairement 
contre l'élément }m. Le choc contre chaque point 
de Rr eft plus grand que le choc contre chaque 
point de Mm. Mais d’un autre côté Rr «4 Mm, & 
le bras de levier CR, de Rr , eft plus petit que le 
bras de levier CM, de Mm. L'évaluation exacte 
des deux momens dont il s’agit, peut feule décider 
lequel des deux eft le plus grand. 

771. Suppofons que Mx repréfente l’efpace par- 
couru en un inftant par le fluide, & que R:, My 
repréfentent les efpaces parcourus durant le même 
inflant par les points R & M des aïles 4B, DE, 
En prenant CM pour finus total , & nommant f/ la 
vitefle Mx du fluide, z la vitefle Rt du point R, 
Pimpulfion contre Rr fera repréfentée (728) par 





2 
Rrx(V—u) xCM ; & le moment de cette im- 
pulfion, relativement au centre C de la roue, fera 


repréfenté par Rr x (W— u}:x CM xCR. Pour 


connoître le moment de l’impullon contre Am, je 
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décompofe la vitefle Max du fluide en deux autres 
My, M7, dont la première eft la même que celle 
du point M, & ne produit par conféquent aucun 
eflet fur l'élément Mim , la feconde eft la feule à la- 
quelle 1l faille avoir égard. En vertu de cette der- 
nière vitefle , 11 réfulte (728 ) perpendiculairement 
contre Âm une impulfion repréfentée par Mm x 


M3 x (lin, DMz):, & dont le moment, par rap- 


port au centre €’, elt par conféquent, Mm x Mz 
x (fin. D M3} x CM. Or puifque My eft perpen- 
diculaire à CM, & que xzn elt parallèle à My, il 
eft clair que le triangle Mn x eft rectangle en n, & 
femblable au triangle ARC. On a donc, CM:CR:: 


CR CR 
Mx:xn—Mxx —— TNT px: & comme 
CM CM 
Di 2 M ZS — — mt à O 
: ON a CR É 
CM 


CR 


CM CR e | 
—— (r CAUSE TN 1 Donc. 2 -œule ‘de 
C = R CM | 


CM 
fin. DA ATX 
M 





auranz=nx—3x—Vx —uX 





, (CM étant toujours le 


fin, tot.) ; le moment 1m x Mzx(fin. DMz;}xCM 


An 
ee 





CM 
deviendra Mm x (r— u x 

CR 
le moment de l’impullon contre R r, eft au moment 


de l'impulfion contre Mm,comme Rr x(W—u} 


JA CR CR% CM. Ainfi 
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CM es 





x CM x CR, eft à Mm x (7—ux 
CR 


x CM; ou comme Rr x (W—u}): x CM, eft à 





) x CR. Or, à caufe des 
CR 

parallèles MR, mr,ona Rr:Mm::CR:CM, 
& par conféquent Rr x CM — Mm x CR. 
Donc le premier moment eft au fecond , comme 





(PV —u} eft à fes u x “th Mais on a toujours 


CR 


CM 
—— > 1, & par conféquent ÿ—uÿV—u 
CR 


2 


* 





——. Donc enfin, le premier moment eft tou 

CR 
jours plus grand que le fecond. Le même raifonne- 
ment ayant lieu pour tous les autres élémens cor- 
refpondans dont les parties finies AO , VE des deux 
ailes AB, DE font compofées, on doit conclure 
que le moment de l’impulfion de l’eau contre l'aile 
verticale eft plus grand que le moment de l’impul- 
fion contre laîle inclinée au courant, & que par 
conféquent la première aïîle eft à cet égard plus avan- 
tageufe que la feconde. 

772. Lorfque les aîles font en repos au moment 
qu’elles font choquées par le fluide, on au = 0; 
& le moment de limpullion contre chaque élément 
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Rr devient égal au moment de l'impulfion contre 
chaque élément correfpondant M m. Il eft donc alors 
indifférent que le fluide frappe la partie AO de Paile 
verticale ou la partie correfpondante de laile incli- 
née. Mais comme la partie O B de l'aile verticale eft 
encore frappée par le fluide , il s'enfuit que même 
en ce cas il eft plus avantageux que laile choquée 
{oit pofée verticalement , que d’être inclinée au 
courant. 


773. Des Auteurs ont établi en général l’avan- 
tage de l’aîle verticale fur l’aîle inclinée, d’une ma- 
nière erronée. Voici leur raifonnement. Il eft cer- 
tain, difent-ils, que fi l’aîle DE trempe dans l’eau, 
tandis que l'aile AB eft encore dans la verticale, 
la partie WE de la première couvrira la feconde fur 
toute la hauteur 4O qui ne fera point frappée, & 
qu'ainfi laîle 4B fera feulement frappée dans la par- 
tie O B. Il eft vrai, pourfuivent-ils , que cette dimi- 
nution de choc femble réparée par l’impulfion que 
reçoit la partie PE, qui eft plus grande que la par- 
tie AO; mais la compenfation n’eft pas complette, 
Car la percuflion directe contre AO ou VI eft à la 
percuflion qui réfulte perpendiculairement contre VE, 


comme VI x (fin. tor. >, eft à VE x (fin. VEI}>, 


ou comme VI x VE.et iVE x VI, ou enfin 
comme VE eît à 7/I. De-là, concluent-ils , il faut 
que l’extrémité E de l'aile DE (Fig. 80) ne fafle 
que rencontrer la furface XY du fluide, au moment 
que l’aile AB cefle d’être verticale, Alors 1l eft fa- 


Fig. $o. 
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cile de déterminer le nombre des aïîles dont ure 
roue doit être garnie. Car dans le triangle reétan: 
gle EAC, on connoit le côté C À qui eft le raïon 
de la roue AHLK ,& l’hypothenufe CE, puifque la 
hauteur DE de l’aîle eft donnée. Ainfi on connoîtra 
Parc DA, Divifant la circonférence entière par la 
valeur de l'arc D À, le quotient exprimera le nom- 
bre des aïles de la roue. Les Auteurs dont il s’agit, 
ont ainfi calculé laborieufement des tables du nom- 
bre des aïîles d’une roue, relativement au raïon de 
cette roue & à la hauteur des aîles. 

774. Tout cet échaffaudage de calcul tombe, 
1°. parce qu'on.n’y. tient pas compte des difiérens 
bras de levier de l’aîle verticale & de l’aile inclinée; 
2°. parce que fi dans le cas de la Figure 80, le mo- 
ment de l’impulfon de l’eau contre l’aile verticale 
AB ft le plus grand qu'il eft poflible; d'un autre 
côté lorfque Paîle DE a pris une pofition telle que 
Pangle E CB ‘éft divifé en deux parties égales par 
la verticale, le moment de l’impulfion eft moindre 
alors qu'il neferoit fi la roue avoit un plus grand 
nombre d’aîles, & qu’on eft incertain fi le moment 
moyen ne fera pas plus grand dans de fecond cas 
que dans le premier. 

775. Le même paralogifme a déja été relevé 
dans un Mémoire fur les machines hydrauliques, 
imprimé il y a quelques années. Mais l’Aureur de 
ce Mémoire a luimême employé un faux principe, 
d’après lequel il conclut que le moment de lim- 
pulfion contre la partie WE de Vaïle inclinée DE 
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(Fig. 79) eft toujours égal au moment de limpul- Fig. 75. 
fion contre la partie correfpondante 4O de Paile 
verticale , foit que la roue foit en repos, ou tourne 
déja, à l’inftant du choc. La chofe n’eft vraie que 
pour le premier cas (771 & 772). La manière dont 
cet Auteur mefure la percuflion d’un fluide contre 
un plan mobile , eft fautive. Il décompofe la vitefle 
du plan en deux autres, l’une parallèle, l’autre per- 
pendiculaire , à la direction du fluide; & il affirme 
que le fluide n’agit fur le plan qu’en vertu de lexcès 
de fa propre vitefle fur la première des deux vitef- 
fes dont on vient de parler. Or il eft évident qu’en 
vertu de la vitefle que le plan a perpendiculaire- 
ment à la direction du fluide , ce plan eft repouflé 
par l’eau de la même manière que s’il étoit en repos, 
& que l’eau vint le frapper avec cette même vitefle ; 
d’où réfulte une nouvelle impulfion qui fe combine 
avec la première, & que l’Auteur a négligée mal- 
à-propos. Son Mémoire contient d’ailleurs plufieurs 
chofes vraies & utiles. 

776. Puifque dans le cas où la roue eft en repos 
lorfqu’elle eft frappée par le fluide, le moment de 
limpulfion contre la partie VE de l’aïle inclinée , eft 
égal au moment de l’impulfion contre la partie AO 
de l'aile verticale (772)3 il s'enfuit qu’alors plus 
on multipliera le nombre des aîles, plus le fluide 
imprimera de force à la roue. Car en augmentant 
le nombre des aîles, on fait diminuer l’angle ECB 
compris entre deux ailes voifines, & on augmente 
par conféquent le moment de l’impulfion que reçoit 
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la roue lorfque les aïles fé trouvent, relativement 
au choc, dans la pofition la plus défavorable, poli= 
tion qui arrive quand l’angle compris entre deux 
ailes contigues eft divifé en deux parties égales par 
la verticale. Comme la loi de continuité s’obferve 
conftamment dans les différens états d’accroiflement 
ou de décroiflement que peuvent fubir les quantités 
de même efpèce, concluons encore de-là que fi une 
roue tourne avec une vitefle fort lente par rapport 
à celle du fluide, on augmentera fa force en lui don- 
nant un grand nombre d’aïles, 

777. Il fe préfente à ce fujet une difficulté qui 
pourroit embarrafler quelques Lecteurs, & qu'il eft 
à propos d’éclaircir. En fuppofant la roue immobile 
à l’inftant du choc, il eft clair que dans la rigueur 
géométrique le nombre le plus avantageux d'ailes 
doit être infini. Or, dira-t-on, fi le nombre des aïles 
devient infini, leurs extrémités formeront une circon- 
férence de cercle FBGO (Fig. 81); & l’impulfon 
qui réfultera perpendiculairement contre chaque élé- 
ment KN de l'arc FBG étant dirigée au centre C, 
ne tendra à produire aucun mouvement de rotations 
d’où il paroïît s’enfuivre que bien loin que la roue 
reçoive alors le plus grand moment poñäble d’im- 
pulfion, elle n’en recevra point du tout. Mais il faut 
remarquer que dans notre calcul les aîles font regar- 
dées comme une fuite de plans différemment incli- 
nés , tous dirigés au centre, & frappés par le fluide 
fous différentes obliquités ; que fi par conféquent on 
détruit cette hypothèle, on détruit néceflairement 

les 


11 PART. Cap. À: 353 


les tonféquences qui en réfultent. Or la fuppofition 
que FBG eft un arc de cercle, continu & compolé 
d'élémens KN qui, loin d’être dirigés au centre C, 
{ont perpendiculaires aux raïons CK , eft entièrement 
contraire à la précédente. Il n’eft donc pas furpre- 
nant qu'on arrive à des réfultats très-diflérens dans 
les deux cas. 

Concluons cependant de-là que comme les filets 
d’eau font compofés de molécules phyfiques, ou qui 
ont des grofleurs finies, & que de plus ces filets fe 
génent les uns les autres dans leurs mouvemens, les 
extrémités des aîles doivent toujours laïfler entr’el< 
les un certain intervalle qui permette au fluide d’e- 
xercer fon action autant qu'il eit pofhble, Le nom- 
bre d’ailes qu'il convient de donner à une roue en 
repos, & à plus forte railon à une roue en mouve- 
ment, pour fe procurer la plus grande force qu’il 
eft poñlible de la part du fluide, eft donc toujours 
fini & limité. À quoi on peut ajouter qu'en multi- 
pliant le nombre des aîles, on rend la roue plus 
pefante, & par-là fujette à un plus grand frot- 
tement, 

78. Lorfque le mouvement de la roue eft de- 
venu uniforme & permanent, fa vitefle eft ordi- 
nairement très-comparable à celle du fluide ; elle en eft 
la moitié, ou le tiers, ou le quart, &c. Alors il 
eft difficile de déterminer, pour un inftant quelcon- 
que, le moment de l’impulfion de l’eau contre tou- 
tes les aîles à-la-fois, & d’en conclure le nombre 
le plus avantageux d’aîles. Je ne pourrai donner la 
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folution géométrique de ce probléme que dans les 
notes. Îci on peut le réfoudre par une efpèce de 
tâtonnement qui eft fuffifamment exact pour la pra- 
tique. Voici en quoi il confifte. Après avoir fixé 
Je raion de la roue , la quantité dont les ailes 
doivent être trempées dans l’eau, & la vitefle qu'on 
veut faire pren des à un point donné de la roue, 
par pose celle du fluide , On imaginera que la 
roue a fuccéflivement différens nombres d’aîles; & 
on ES SE pour différentes poftions de la 
même roue, les momens de l'impulfion de l’eau 
contre toutes les parties de ces aïles qui font plon- 
gées-à-la fois dans le fluide, Le nombre d'ailes qui 
donnera le plus grand moment moyen d’impulfion, 
fera le plus avantageux. Îl fufira dans cette recher« 
che de dress trois polrtians le la roue , celle 
où l'aile AB (Fig. 79 ) eft dans la verticale, celle 
où l'angle B Ce moitié de l'angle BCE compris en- 
tre deux ailes voilines, eft divifé en deux parties 
égales par la verticale, & celle où la droite Ce eft 
dans la verticale. C’eft ainfi qu'en fuppofant la 
vitefle du point B de la circonférence extérieure 
FBGl égale au tiers de celle du fluide , l’enfonce- 
ment AB de la roue dans le fluide égal à la cin- 
quième partie du raion CB, & par conféquent Parc 
FBG d'environ 72 dégrés, j'ai trouvé qu'il con- 
vient de donner 36 ailes à la roue. Si on fuppofe 
toujours la vitefle du point B la même, il faudra 
plus ou moins de 36 ailes, felon que l’arc FBG 
fera au-deffous ou au-deflus de 72 degrés, Ces cal: 
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s font longs & pénibles ; & l'expérience eft la 
voie la plus fimple & la plus expéditive pour réfoudre 
la-queftion. 

779. La roue étant toujours verticale & garnie 
d'ailes rectangulaires, ré lo efois au lieu de diriger 
ces ailes au centre, on les incline au raïon comme 
on le voit dans la Figure 92. Par cette difpofition 
on perd quelque chofe du choc de l’eau qui fe fait 
alors très-obliquement; mais il y a des cas où cette 
perte eft plus que réparée par le poids de l’eau qui 
glifle fur les aîles & les prefle, comme nous le ver- 
rons ci-deffous par l’expérience. Le probleme pour- 
roit fe réfoudre par la théorie; mais il demande des 
calculs aflez longs & un peu hypothétiques. Cette 
raifon me détermine à les fupprimer. 

780. Reprenons l'hypothèfe où les aîles font di- 
rigées au centre, & examinons le rapport qu'il con- 
vient de mettre entre leur hauteur & leur largeur. 

Il eft évident qu’étant donnés le raïon extérieur 
CB de la roue & la vitefle du fluide, le moment 
de l’impulfion de l’eau contre la furface donnée d’une 
aîle {era d’autant plus grand que cette impulfion 
agira par un plus grand bras de levier. Or ce bras 
de levier augmente à mefure qu’on augmente Ja lar- 
geur de l'aile & qu’on FRE en conféquence la 
hauteur proportionnel'emes it, pour conferver tou- 
jours la même furface. Si on avoit donc de l’eau à 
volonté , & qu'elle confervât toujours la même vi- 
tefle, on devroit augmenter infiniment la largeur , 
& rendre La hauteur infiniment petite. D’après ce 
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principe , c’eft un ufage avantageux de donner beau 
coup de largeur aux aîles d’une roue qui trempe dans 
une rivière. Mais à l’égard des roues mues dans des 
courfiers, ou par des courans dont on eft obligé 
d'économifer l’eau & de l’employer le plus utile- 
ment qu'il eft poilible, la chofe demande quelques 
nouvelles confidérations. 

781. Soit ABKD (Fig. 82) la face verticale 
d’un réfervoir, dans laquelle eft pratiqué le pertuis 
rectangulaire M NO P. Que AB repréfente le niveau 
de l’eau. Suppofons qu'au pertuis M NO P foit adapté 
un canal ou courfier rectangulaire qui conduit l’eau 
contre les aîles d’une roue. Comme il faut toujours 
que les aïîles de la roue ayent un certain jeu dans 
le courfier pour éviter le frottement contre fon fond 
& fes parois, nous pouvons imaginer que la partie 
d'une aïîle , qui reçoit le choc perpendiculaire de 
l’eau, eft repréfentée par le rectangle mnop, dont 
les côtés mp,no,op font parallèles refpectivement 
aux côtés MP, NO,OP, & en font diftans d’une 
quantité donnée. Ainfi il n’y a que l’eau qui fort 
par le pertuis mnop qui foit employée à mouvoir 
l'aile; celle qui fort par les vuides reétangulaires 
Mp, No, O7, coule en pure perte. Concevons 
maintenant que l’aile mnop eft transformée en une 
autre aufli rectangulaire efsh d’égale furface, dont 
Ja largeur & la hauteur font données; & qu’en con- 
féquence le pertuis HMNO P foit transformé en un 
autre EFGH, tel que les jeux Ee, Ff, Hi de la 
nouvelle aîle font les mêmes refpectivement que ceux 
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Mm, Nn, P7 de la première. La quantité d’eau 
que le réfervoir peut fournir , étant fuppofée limitée 
& donnée, il eft clair que le niveau primitif sab- 
baiflera quelque part en ab. Refte à fçavoir fi en 
vertu de cette dépreflion le moment de l’impulfon 
de l’eau contre l’aîle ne diminue pas. Ce qui fonde 
ce doute, c’eft qu’il s'écoule d'autant plus d’eau en 
pure perte, que le vuide reétangulaire Gi a une plus 
grande bale G H ; car la charge d’eau qui lui répond 
eft plus grande que celle qui répond aux vuides 
latéraux Fe, Eh, Mp, No. On trouvera dans les 
notes la folution géométrique & directe de ce pro- 

lême. [ci contentons-nous d'indiquer la manière 
fuivante d'apprécier dans chaque cas particulier , l’ef- 
fer de la transformation propolée. 

782. Soit menée la verticale TR qui divife chacun 
des deux pertuis MNOP, E FGH en deux parties 
parfaitement égales & femblables. 


D do e ni mn ER LS 6 QC 


D M ne ua ne Cure sie SEE 
Drouin «dus Gin Eu C 

NS Suite duo du TR LR ENS DE 

PR cata rte M act à laE 3 Goa /t UE 
Suppofons/ W......4............= W 
Essen... ss.sese..e—= P 

Phusinee ha dtess «Se «4 65,4 

le temps de l'écoulement ,....—= t 


le temps qu'un corps grave met à 
tomber de la hauteur donnée a, — 8, 
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On aura TR —h+4+c+He, quantité que je nomme 
H, pour abréger; SM=b+d=f,1R— h! + q 
+e,VE = p+ 4 Comme laîle efgh doit étre 
égale à l'aile mnop, on aura d’abord léquation 
pq — bc. De plus (250) la dépenfe que fait le 
pertuis SMPR, pendant le temps r, étant expri- 


3 3 
atfy/a(H°—h°) 


3 6 
fait le pertuis VE HR étant exprimée par 





mée par , & la dépenfe que 


3 3 
at(p+d)Va.((K+g+e) —h?) 
3 6 


égale entr’elles ces deux dépenfes , On aura cette 
{econde équation 


fCH 


D'où lon voit que connoiflant l’une des trois 
quantités h’, p, g, les feules qui peuvent étre in- 
connues , on parviendra à les connoître toutes trois. 
Lorfque p ou q eft donnée, & que par conféquent 
h! eft une inconnue, léquation finale eft du qua- 
trième degré. Si on fe donne k/, on trouvera p 
& q par des équations du cinquième degré. Toutes 
ces équations fe réfoudront dans la pratique par les 
méthodes d’approximation. 


: fi l’on 


Wie 


—h°)—=(p +) (hLate—n). 


783. Ayant déterminé , au moyen des opérations 
qu'on vient d'indiquer , les lignes 4, Vr, Ve, il 
fera facile de comparer le moment de Pimpulfion 
de l’eau contre l'aile mnop, au moment de l’im- 
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ulfion contre l’aîle efs h, & de juger ainfi laquelle 
de ces deux aîles eft la plus avantageufe, Car foient 
X le centre d’impreflion de l'aile mnop, ceit-à- 
dire, le point auquel répondroit la hauteur moyenne 
du fluide, fi ce fluide fortoit par l’oriñice mnop, 
Z le centre d'impreflion de l'aile efgh, point 
déterminé par la même loi que X. Suppofons de 
plus que C foit le centre de la roue, Cr fon raïon 
extérieur ; & pour plus de fimplicité, imaginons que 
chaque aîle eft en repos à l’inftant qu’elle eft frap- 
pée par le fluide. Maintenant, nncilftan perpen- 
diculaire contre une furface plane étant comme le 
produit de cette furface par le quarré de la vitefle du 
fluide; ou ce qui revient au même, comme Île pro- 
duit de la furface par la hauteur moyenne du fluide: 
le moment de l’impulfion de l’eau contre l'aile mnop 
fera repréfenté par mnop x TX x CX, & le mo- 
ment de l’impulfion contre l'aile fe h fera repré- 
fenté par efgh x :Z x CZ. Ainfi on aura le rap- 
port de ces deux momens, FPRROERE qui mettra à por- 


tée de rt ae fi on gagne quelque chofe du côté 
de la force ;à transformer l’aîle mnop en l'aile 
js h. 


784. Je pafle à l'examen de la vite! Te que la roue 


bi prendre par rapport à celle du fluide, pour que 
la machine produife le plus grand effet qu’il ef 


pofible. 
L'effet de la machine eft la quantité de mouve- 


ment imprimé au poids Q qu’elle enlève uniformé- 


ment, Je fais abftraction des réfiftances, ou du moins 


Z iv 
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je les comprends dans le poids Q. Si ce poids étant 
donné fa vitefle v eft très-petite , la quantité de 
mouvement Q.1 fera très-perite. Si au contraire y 
étant donnée , Q eft très-petit , la quantité de mou 
vement fera encore très-petite. Ainli, pour qu’une 
machine mue par une force déterminée, reçoive la 
plus grande quantité de mouvement qu'il et pofli- 
ble, & produife par conféquent le plus grand eflet 
qu'elle peut produire, il ne faut pas fe propofer 
pour unique but, d'enlever le plus grand fardeau 
qu’il eft poñlible, ni de procurer une grande vitefle 
à la machine ; mais il faut tellement combiner le 
fardeau enlevé, avec fa vitefle , que leur produit 
Q> foit le plus grand qu'il eft pofhble, ou un ma- 
ximum. 

785. Lorfque tous les filets d’eau fe meuvent avec 
la même vitefle, & que la roue eft en repos au mo- 
ment qu'elle eft frappée, la fomme des momens d’im- 
pulfion , ou le moment unique qui réfulte de toutes 
les impulfions contre toutes les parties des ailes 
plongées dans l’eau, eft toujours égal au moment que 
recevroit une furface plane & verticale , de même 
largeur que les aîles, & plongée dans l’eau à méme 
profondeur (772). Le centre d’impreflion de certe 
furface eft le même que fon centre de gravité , puif- 
que toutes les molécules d’eau {ont fuppofées la frap- 
per avec des vitefles égales & parallèles. Il n’en eft 
pas de méme pour une roue qui tourne déja lorf- 
qu’elle eft frappée par le'fluide. Les parties d’une 
méme aîle ayant diflérentes vitefles, felon qu'elles 
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font plus ou moins éloignées de l’axe , il eft clair 
que pour avoir le moment total d’impulfion , il faut 
déterminer en particulier le moment de chaque im- 
pulfion élémentaire, & prendre enfuite la fomme dg 
tous ces momens. Alors la vitefle la plus avanta- 
geufe de la roue a pour un de fes élémens le nom- 
bre des aîles , comme on le verra dans les notes. 

786. Ici je fuppofe, fuivant lufage ordinaire , 
qu'à la place des ailes plongées dans l’eau on fub- 
ftitue une furface plane & verticale qui foit frappée 
perpendiculairement par le fluide , & qui avant ce 
choc ait déja une viteñle uniforme & permanente, 
Nommons À cette furface, u la vitefle primitive 
& uniforme de fon centre d’imprefion, b la diflance 
de ce centre à celui de la roue, Ÿ la vitefle du 
fluide, Q le fardeau enlevé, v fa vitefle, c fon bras 
de levier; & de plus fuppofons que l’impulfion per- 
pendiculaire du fluide contre une furface B en re- 
pos , foit égale à un poids connu F. Il:eft évident 


(727) que limpulfion reçue par la furface À fera 








AX(V — uv)? x 
À >» FA * e 7 4 
repréfentée par F x CRT . Donc, à cau! 


de l'équilibre qu'il y a à chaque inflant entre cette 
impullion & l’action que la pefanteur exerce fur le 


AX(V —u}? 


poids Q, on aura F x ——— xb —Qxe. 





BxV: 
Multipliant le fecond membre par », & le premier 
cu Le OR NME 
par ———— quantité qui eft égale à », on trouvera 
n 0 . 


FxAx(V —u)?xu | 
a ———— — FE »_ Or , le ; 
BP: produit 





= 





Or = 





il 
f!| 

|| 
| 





Fig. 33, 
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Q x doit être un maximum (784). Donc, 


FxAx(V—u): xu 
—_—  — — en {era aufi un; & comme 





Bx V7 
F x A FU . 
le facteur TER eft conftant & donné, il eft clair 
x _ 


FxAx(V—u)?xu 
QUE" — fera un maximum, lorf- 
Bx72 
que (W—u}):xu en fera un. Il eft donc queftion 
de fçavoir pour cela quelle doit être la vitelle u, 
la vitefle } étant donnée. 


737. Soit prife une droite AB (Fig. 83) =", 
la partie BC—u. On aura (W—u)}xu — AC 


x BC— maximum. Or en-deçà & en-delà du ma- 
ximum , les quantités de même efpèce que lui font 
égales ; donc en fuppofant que le point C foit placé 
entre les points M & N infiniment voifins, on aura 


AM à B MAN EDEN où ANDRE DES 
(AM+ MN} x(BM—MN;j,ou24MxMN 
xXBM+ MNxBM—AMxMN—2AM 


nee À 
x MN x MN — MN = o. Divifant tout par 
MAN, & négligeant enfuite les termes qui contien- 
drontencore MN comme infiniment petits par rapport 








mm 7 


aux autres, on trouvera24MxBM—AM— o 1 
AM 

ou B M — : 

lignes BW, AM les lignes BC, AC qui en difié- 


dubai AC 
rent infiniment peu, BC = ED bien enfin 





, Ou en mettant à la place des 
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a AB 
BC— , ce qui eftla même chofe que u — 
r” 
—, Ainfi pour que si: de la machine foit un 
? 
maximum , Pr à 


A 
® 
D 
+ 
=> 
« 
pa 
*& 

à: 
| 
Du 
v« 

LE 

a 

[as] 

4 

Ca 


prelfion de ka furface id “fie? le tiers de la 4 fe du 
courant’, 

788. Pour connoître la valeur abfolue du maxi- 
mum, il faudra fubftituer dans l’équation Qv — 
FHAx(F—u)xu d 
——— —— à la place de u la valeur 

BxF: 





F 





que nous venons de trouver. Alors on aura 


4FxAx Fa: L , 
Q y = ———— ou en faifant la furface donnée 
27. D 
4aFx7 
B nv | A , Q ; À AE uen - RTE 
auteur düe à la vitefle J du fluide , il ne s’en faut pas 
beaucoup (748 ) qu’on n'ait F == 2 4.H. On aura 
8 A.H 
donc Qv = 7" x 
27 

la machine produit fon plus grand effet , elle peut im- 


; F : «3 4 à 8.11. H 
primer à un poids d’eau repréfenté par ————, ja 
27 
evient au méme , 
e peut donner à un poids exprimé par A.H les 
- de | la vitefle du courant. 


789. Dans tout ce que nous avons dit jufqu’ici, 
n’a été queftion que de roues plongées verticale- 





Q 


. Or, en nommant H Îa 
, D'où l’on voit que quand 


vitefle F” du fluide; ou ce qui 1 


Î 
Il 


o 


dE 


il : 
ment dans un courant ; mais 1l eft évident que leg 
mêmes réfultats ont également lieu pour une roue 


EEE 


TR pp 


$ 


| 
| 








Fig, 84. 
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horifontale qui a les ailes reétangulaires, & qui efl 
mue par un fluide dont la direction eft dans le plan 
de cette même roue. Quelquefois on employe 
des roues de cette efpèce. Mais ordinairement la 
direction du courant eft oblique par rapport au 
plan de la roue toujours fuppofée horifontale ; & 
on donne une certaine inclinaifon aux ailes, par rap- 
port au méme plan. 

790. La Figure 84 repréfente une roue horifon- 
tale BHKL portée par un arbre vertical CD Les 
ailes M NO P font inclinées au plan de cette roue. 
Elle eft mue par un courant }Q qui tombe d’une 
certaine hauteur , & qui frappe chaque aîle à mefure 
que fa ligne de milieu 4 B fe trouve dans l’horifon- 
tale CB perpendiculaire au plan vertical qui pañe- 
roit par la direction FQ du canal. Les deux angles 
VQe, VQf font les angles de fuite formés par le 
plan de l'aile M NO P avec la direction du courant, 

791. On voit aflez qu'il eft à propos de donner 
un grand nombre d’aîles à ces fortes de roues , afin 
que les chocs du fluide fe fuccèdent les uns aux 
autres , fans interruption. Car la pefanteur du far- 
deau que la roue eft cenfée enlever, travaille con- 
tinuellement en fens contraire; & les coups que 
cette force donne, doivent être contrebalancés par 
ceux du fluide. Il faut éviter néanmoins de multiplier 
les aîles au point de rendre la roue lourde. 

702. La direction du fluide & la vitefle avec la- 
quelle la roue tourne étant fuppofées données, on 
voit par l’article 738, que parmi toutes les inclinais 
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à 


fons qu'on peut donner à l'aile par rapport à la 
direction du fluide, ou par rapport au plan de la 
roue , il y en, a une plus avantageufe que toutes les 
autres, pour imprimer de la force à la roue. per. 
pofition eft facile à déterminer par l’article 739. 

eflet , foient VQH (Fig, 85 ) la direction du fluide, Li 
QH rexpreflion de fa vitefle, Q F l’expreflion de la 
vitefle horifontale avec laquelle la roue tourne, Qu'on 
décompole la vitefle Q H en deux autres Q F, QG, 
donttla première eft la même que celle de la roue. 
Du point Q, comme centre, avec un raïon Q À pris 
à volonté pour finus total, foit décrit l’arc indéfini 
A M X qui coupe en M le plan fe prolongé lorf- 
qu'il eft néceflaire ; & du point M foit mené le finus 
MB de l'angle MQA. En nommant A l'aire du 
plan ef, V la vitefle QH du fluide, F l’impulfion 
perpendiculaire que le fluide exerceroit contre un 
plan B en repos; 1l réfultera ( 728 ) perpendiculaire- 
ment à e fou une impulfion repréfentée parla quantité 





— . Soit prife la droite Q R per- 
BxQAxV: 

pendiculaire à ef pour repréfenter cette impulfon; 
& décompofons la même force en deux autres QS, 
QT, dont la première tombe fur QF, la feconde 
lui eft perpendiculaire, il eft clair que la force QT 

eft détruite, & que la force Q S eft la feule qui 
tende à faire tourner la roue, Or, fi du point M 
on abaifle fur FQ prolongée la RAR MN, 
on aura, comme il eft évident, force QS = force 
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MN M N 
3 1] * AA ee { ad Len ] de | 
QR x Cou — force QR x GA — 


Fx AxOG x MB >» M N Ce 
Ce équilibre 











Bx04x F3 
à chaque inftant avec le fardeau Q'(Fig. 84). Donc ; 
en nommant b le raion CQ de la roue, c le bras de 


2 ——2 
FxAxQ0GxMB x MN 





Jevier du fardeau, on aura am 
BxQ0A%x 7? 

x b—Q'x c Nommons encore v la vitefle du far- 

deau Q', u la vitefle QF, & confidérons que » = 


Cu 
On trouvera 





LU 


(A) oies FxAx 0Gx» MB x MNxu 

B >x OA % Fe 
quantité qui doit être un maximum, Dans cette quan 
tité tout eft conftant & donné, à l'exception des li- 
gnes MB, MN. La queftion fe réduit donc à faire 





mm 2 
enforte que MB x MN foit un maximum. Or il 
(741 ) prolonger AQ de la quantité 


, mener K X parallèle à Q NW, tiret 


faut pour c 


QK== 
le raion QX, & partager l'angle AQ X en deux 
parties égales par la droite QW; le plan ef doit 
être placé fur cetre ligne, 

Il eft aifé de caiculer l’angle AQ X, & par con- 
féquent aufli fa moitié AQ M, par les règles de Ja 
Trigonométrie, Car l'angle WQF que fait la direc- 


cela 
40 


È 
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tion du fluide avec l’horifontale étant donné, on 
connoît dans le triangle FQ H, l'angle FQ H, & les 
deux cotés QH, QF qui le comprennent. On par- 
viendra donc à connoîïtre l’angle FHQ ou fon égal 
HQ G. Donc on connoïtra l'angle GQF & fon fup- 
plément GQN. Dans le triangle Q K X, on connoiît 
ies côtés OK, Q X, & l'angle QK X—=GQN; ainû 
on parviendra à connoître l’angle aigu Q XK ou fon 
égal À © N. Donc enfin on connoitra l'angle 4Q X, 
fomme des deux angles calculés GQ N, XQN. 
Après avoir ainfi déterminé dans chaque cas par- 
ticulier les lignes MB, MN, on fubftituera leurs 
valeurs dans l’équation (A ); & on connoïtra la va- 
leur abfolue du maximum , c’eft-à-dire , l’eflet Q » 
de la machine, lorfqu’il eft le plus grand qu'il ef 


poflble 


793. Si les angles que forme la direétion du fluide 
avec le plan de l’aîle & avec celui de la roue (on 
donnés, & qu'il faille trouver la vitefle que la roue 
doit prendre, pour que l'effet de la machine foit 
un maximum , la queftion fe réfoudra par les mêmes 
principes. Car faifant d’abord ia même conftruétion 
(Fig. 86) que nous avons faite dans l’article pré- 
cédent pour parvenir à l’équation ( A), nous trou- 
verons cette même équation; & nous obferverons 
maintenant que tout y eft donné & conftant, à l’ex- 


ception des quantités QG, MB, u. Le Pypiene (e 





réduit donc à faire enforte que 0 * MB x foie 
un maximum, Des points 4 & G foient abaiflées le 


+ 








ro 
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perpendiculaires AI, GZ, G P fur les droites Q WW; 
Q H; & nommons m le finus de l'angle GH P qui 
eft donné , le finus total étant toujours Q A, 


On aura QG:GZ:: Q A: AI ou ep, & pat 


conféquent QG x MB—QAx CIN plus , 


A re ne 
GHouu = GP%x Q . Donc QG x MB xu 
mL 





OA —: | 
= —— x GZ x GP— maximum: Donc, à caufé 
771 


EURE à 
Q À 45! ' 

que ——— eit une quantité conflante , 1l faut que 
mm 





CZ GP frimum, Che point G doit 
toujours être placé däns la même direction HG, & 
qu en prolongeant HG jufqu’à la rencontre de Q M 
ai prolongée le triangle H Q F eft donné, on voit 
qu'il s’agit de trouver fur la bafe HY (Fig.87) d’un 
triangle donné HQY un point G tel que meria 


les perpendiculaires GP,GZ fur les côtés OH. 





QFY, le produit GZ x GP foit un maximum. 

794. Du fommet Q , foit abaiflée la perpeneie 
laire Q O fur la bafe HY, On aura, à ee es 
triangles femblables QOF, GZY, GZ — :Y 
e se & à caufe des triangles femblables QOH, 
e 00 —- 


;s PH — —— ,, GZ/ x G 
GPH,GP= GH x —— QAR Donc, GZ P 


TS ço s 
= CYxXGHx ————, Donc;à caufe du fac- 


OYxQH 


_ 


teur 
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00 FRA 
teur conftant «=, on voit qu'il n’eft quef- 


CGYxOH 
tion que de couper une droite. donnée HŸ en un 








point G qui foit tel que le produit GY x GH — 
maximum. Or on trouve par la méme méthode que 
nous avons employée er qu'il faut pour cela 
que la partie HG foit le tiers de la bafe entière HŸ 
du triangle HQY. En revenant donc à la Figure 
86, nous voyons que fi loi ae par le point H 
& parallèlement à la direétion donnée Q F'd 
tefle de la roue, la droite HY da rencontre en ÿ le 
prolongement de laile fe; & qu'ayant pris HG 
HY 
3 
parallél Eee CGHF; la vitefle la plus avanta- 
geufe de la roue fera reprélennée par QF 
Rien n’eft plus facile que de calculer la vitefle 
QFou HG, dans chaque cas particulier. Mettant 
enfuite cette valeur dans l’équation générale (A) 
on connoîtra le plus grand eflet Q sw de la ma- 
chine. 


& ayant mené la droite 0G. on achève le 


795. Dans la pratique , les ailes n’ont pas pour 
l’ordinaire la figure exactement plane , comme elle 
left dans la Figure 84; mais on les courbe & elles 
forment des efpèces de cuilleres (Fig. 88). Par le 
moyen de cette figure , après avoir été frappées par 
l’eau elles en confervent, du moins pendant quel- 
que temps ; une partie qui agit par fon poids, & 
qui tend à augmenter la vitefle & la force de la 


L? 

à 
Læ 
Zloine II 


A ’ 
JA à 


Fig. 88, 
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rs AT: -4 L 


roue. Les réiultats des calculs précéd dens doivent donc 
étre un peu modifñés relativement à tette circonf- 
tance 

Il y a dans plufieurs 1 Provinces de France, fur- 
tout en Dauphiné & en Provence, des mou 


7 ù 5 … *- fn + + * 1 = Y "nr , ve 
qui 1ONt muUs par des TOUES 6 CE gCHre, On voit 


FETE RTE CEA Le Rs Ts" 2 Les RE pur 
QUE 1 arDre ai pu te la meule, Nous repre {ent ons 
fe 2! 

Seau [ s : 

l'etat ‘an ittan maAnlo A ge e Re ù S 

1 efiet ae cette meule Dati le Droqauit Gun cefrtall 


| à cr 1 


1 

oids O multiolié par la vtt at uelle 1l 

poias 4 111LL1L4L/110 DAI a vitei 1C avec LiQUCIC À 
LS À [1 


ser 


;: 
6, On peut encore rapporter aux foues n 
M qe à L PA 1? mn 1° LÀ É 4 (, - …, ,C% 
par le choc de l'eau, une autre elpèce de roues 
fier des Qr à FE dis iiarls 2 Léa té “Len sun 
Uuyenne & en Languedoc pour Iaire 
1rmoOTr 2? ‘ manline és In . Fe] "ft 1. 3 > > l 
tourner des moulins. Les roues ont la iorme aun 

a A  LDE PAR ERREURS) o, 
cone renverie dont l'axe eît ME & qui eft 


garni-à {a iurface d'alles ROIS es obliquement , ou en 
foirale. Vovez la Figure 89. L'eau en tombant fur 


a | t 1° : | | k , - £ hd < x ; « &-4 - = . 
ces aues ODII2€ le cone tronqué à tourner {ur {on 


suc 


de), e pa "1 VTT + | Te. » “ nm à 
Axe un Diac C ces 1 GUCS Qarnis aies ( UX hs QC maçcon- 
2 


herie conitruites expres pour cet ulage, 


2 


F LORS E7 0 RE LS . ‘ ss sbuda Lo Lon 
fl ei aitnciie (€ Caict uler en ri2 UEUI 165 ettets de 


ces fortes de roues; mais on pourra s’en faire une 
idée fufifante dans la pratique, au AN de la 


, . l = 
théorie que nous avons donnée pou * Jes autres ef- 


Î 
peces, 
797 , Ïla paru depuis peu , parmi les Mémoires de 


9 A : n « re : Lan PT Los: Là ” É » à 
l’, À cad émie S.GCS recherches ICS-1H2eNIEUIES {ui les 


. 


-oues hydrauliques, dans lefquelles l’Auteur Joie 
roues 11} rauiiques , Gans ICIQUENCS fiUTE emp )1C 


1e 


? = 174 > » { » "3 A s 1 : » ; + 
une théorie difiérente de la récédente, 11 ol 
LI 


np 


les aiies a'une roue recCOIVENE COUL 1 eftet ac | Cal; 


- 
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+ 4 { 
& ne laiflent échapper aucune sos de ce fluide, 


qu'elles ne lui ayent ôté l'excès de fa vitefle fur la 
leur. Le choc du fluide eft donc ainfi comparé à celui 
d'un corps dur en mouvement qui va choquer un 
corps dur en repos, D’après cette fuppofition , 
l'Auteur trouve que pour le plus grand effet pof- 
fible de la machine, la vitefle de la roue doit 
être la moitié , & non pas le tiers comme on le dit 
ordinairement , de celle .du fluide. Mais cette théo- 
rie n’eft pas app licable aux roues plongées dans des 
rivières où le fluide n'étant pas contenu de par 


C2 


D çe1 


& d’autre peut s'échapper , & n’eft pas nécefité : 
perdre la moitié de {a sis contre e les aîles Elle 


À Le 2 © LH 


fouffre même des reftriétions fenfibles pour les roues 
mues dans des courfiers. Car il fe perd une partie 
du fluide par les vuides qu'il faut néceflairement 
laiffer entre l’intérieur du courfier & les extrémités 
des ailes, pour éviter le frottement. De plus, en 
fuppofant que ces vuides foient donnés, la théorie 
en queftion conduit aux mêmes rèfultats, quelque foit 
le nombre des aîles ; ou du moins elle ne paroît pas 
propre à déterminer sil y a un nombre d’aîles plus 
avantageux qu'un autre. Cependant nous allons voir 
par la voie de l'expérience que le nombre des aîles 


'. 


n'eft point du tout une chofe indifférente, relative- 


mot à PP, Ue » la er bin » 
ment € 1 LViILÇLE QE 14 TIACÇILLIC, 








Fig. 90. 
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Expériences & Réflexions fur le mouvement 


des roues mues par le choc de l’eau. 


798. La Figure 90 repréfente une roue AGFA 
qui avoit d’abord 48 aîles, & qu’on a réduites fuc- 
ceflivement à 24 & à 12. Toutes ces aîles font di- 
rigées au centre C. Elles ont $ pouces jufte de lar- 


Pa 


geur, c'elt-à-dire , fuivant la dimenfion perpendicu- 


laire au plan de la roue ; & 4 à s pouces de hauteur, 
e a) “ J° 4 _ - à: ; 4. » 1. K. 7, Ê 
c'elt-à-dire , fuivant la dimenfion dirigée au centre. 


Elles trempent dans le canal dont il a été parlé 
(Chap. VIT, Seét. [}, & qui eft repréfenté dans 
la Figure 47. La roue tourne librement , & 1l 
s’en faut d'environ + ligne que les extrémités des 
ailes n’atteignent le fond & les parois du canal. 
L'arbre de la roue, qui eft horifontal , a une gorge 
cylindrique pour recevoir les rangs parallèles d’une 
corde COS qui s’enveloppe autour d'elle, & qui, 
au moyen de la poulie O de renvoi, fait monter 
le poids Q, lorfque le courant XYTZ frappe les 
aîles. Le diamètre extérieur B K de la roue eft de 
3 pieds 1 pouce 10 lignes; le diamètre à nud de la 
gorge cylindrique qui reçoit la corde elt de 2 pou 
ces ; le diamètre des tourillons placés aux extrémités 
de l'arbre eft de 2 : lignes; la poulie O de renvoi 
a 3 pouces 8 lignes de diamètre, & celui de fes 
tourillons eft 2 = lignes. Le diamètre de la corde ef 


de 2 lignes, 
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L'endroit où la machine eft placée eft diftant 
d'environ $o pieds du réfervoir 4 D CB (Fig. 47). 
La vitefle du courant a été préalablement ere 
par les moyens expliqués au long dans le Chapi- 
tre VII qu'on doit avoir préfent à lefprit, pour 
pouvoir entendre ce qui fuit, 

J'avertis une fois pour toutes, qu'ici & dans Ja 
fuite je ne commence à compter le nombre de tours 
que fait la roue pendant le nombre de fecondes mar- 
quées dans l’avant dernière colonne de chaque table, 
que quand le mouvement afcenfionnel du fardeau Q 
eft devenu uniforme ; ce qui arrive toujours , lorfque 
la roue a fait 4 à $ tours. 
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ExrÉéRrRIENCES VII, VIEIL .... AFT 
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RÉFLEXIONS. 


Sor. Le fardeau enlevé étant le même, la roue 
tourne plus vite lorfqu’elle a 48 ailes, que loriqu'elle en 
a 243 & plus vîte lorfqu’elle en a 24, que lorfqu’elle 
en a 12. Ainft dans tous les cas pareïls à nos expé- 
riencés , 1] fera avantageux de donner au moins 48 
ailes à VE roue , fi toutefois elle peut les porter fans 
devenir trop pefante , &-fans que d’un autre côté 
les trous qu'il faut percer dans l'anneau pour rece- 


voir les chevilles deltinées à porter les ailes, n'af- 


le À. LÉ. nd | » » La . à | 2 Sr 2 : 4 À 
foibliflent trop ce meme anneau, & n enlévent nl 
1 1e LL: » À 1 FR PT - } 1. x La f” - Y/ ’ ne J . 

l'atiemblage 1a folidits dont il a beloin. V{ yons aonc 


1 
a 


quelle eft la valeur de l'arc MB N qui trempe dans 
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Ag A 5o pieds de diftance au réfervoir , endroit 

à la roue eft placée, Peau s’éleve au-deflus du fond 
du canal , d'environ 13 à 14 lignes ; & la plus 
grande profondeur à laquelle les aîles S’enfoncent, 
eft d'environ 13 lignes. D’après ces données & la 
connoïffance du raïon de la roue, je trouve que 
l'arc MB N eft de 24 degrés $4 minutes. Dans les 


- 


E] 


: 
a ———— — —- — 
à 


randes rouês qui ont environ 20 pieds ds diamètre, 1} 
& qui font mues par un courant rapide, Farc plongé h 
dans l’eau n’excède guères 25 à 30 degrés ; & on (A 
ne leur donne pas ordinairement plus de 40 ailes, Si il: 
ss Le jduiréient | 


Sn hjpunt 
| di 


on leur en donnoit davantage, € 
un plus grand eflet, La théorie & 
rss fut ce point. 

802. C'eft un ufage reçu de donner un petit 
nombre d’ailes aux roues qui trempent dans les 
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Sr = 


RC AïS ne 
rivières ; & cela pour émpécler que les ailes 
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Lo 
| 
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| 
: 
nn 
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ne fe couvrent les unes les autres, & pour que 
chacune puifle recevoir le choc de l’eau. L'expérience 


va nous indiquer ce qu'on doit penfer de cette pra- 
tique. 

La roue dont je me fuis fervi ici (Fig, 91& 92) Fe où 
eft faite autrement que la précedente. BGFHhbof &5x 
cit Pélévarion commune de deux couronnes de fer 
dont la largeur Bb eft de 9 lignes, & l’épaifleur de 
1 ligne. Les aïîles font de tole ; elles ont environ =: 


. l "+ » an - de he - R + êr + AE … T } 
hone a eDa! ‘le PEUT LÉ ExXCrenmute exterieure B Q cha- 


[an 


°4 


cune d'elles eft portée par une petite cheville de 

. : ” 1 s: 3 À : 3 
fer qui s’affemble dans les deux couronnes, tandis 
que l’autre extrémité elt portée par deux tiges AR 


Aa1iv 
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de fer qui font attachées en R à la roue K mobile 
autour du centre C, Par ce moyen, on peut ou 
diriger les aîles au centre, ou leur donner telle 1in- 
clinaifon qu'on veut par. rapport au raion. On peut 
auf , quand on veut, ôter & remettre une partie 
des aïles, A légard des dimenfions , le diametre 
extérieur B F'eft de 3 pieds; la Lu des ailes eft 
de $ ponces : leur hauteur BA de 6 pouces; le dia- 
mètre à nud de la bobine cylindrique fur laquelle s’en- 
veloppe la corde € OQ qui porte le poids Q , eft de 
2 pouces 6 lignes; celui Lee tourillons de l'arbre, 
de 3 lignes ; le diamètre de la poulie, de 3 pouces 
8 lignes ; & celui de fes tourillons , de 2 = lignes. Le 
diamètre de la corde eft de 2 lignes, enforte que 
le bras de levier du poids Q eft de 1 pouce 4 li- 
ones à très-peu-près. Comme la roue ne fait pas tou- 
jours un nombre entier de tours pendant un certain 
nombre de fecondes; pour pouvoir mefurer facile- 
ment les fractions de tours, jai fait garnir encore 
l'arbre, d’une petite roue à dents, qui à l’aide d’un 
cliquet FA à arrêter la machine au moment précis 
qu'on veut. Cette machine pefe en tout 44 livres, 
c'eft-a-dire, en y comprenant le poids de toutes les 
parties de la roue principale , & celui de la roue 
d'arrêt. 

La méme machine eft, aux dimenfons & à d’autres 
lésères. différences pres , celle dont M. he RE CIRE 
s’eft fervi (Mém. de lAcad. an. 1759). Elle a l’a- 
vantage de pouvoir être employée à ‘des expérien- 
ces de plufieurs efpèces. 
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Le courant fur le uel les expériences de la table 


LU 


fuivante ont été faites, eft contenu entre deux murs 
verticaux, parallèles & diftans l’un de l’autre d’en- 
Viron 12 à 13 pieds. Le fond de ce canal eft un 
radier affez uni; & la profondeur totale de l’eau eft 
d'environ 7 à 8 pouces. Cette profondeur a tou- 
jours été la même pour la même fuite d'expériences. 
Je dirai ci-deflous comment j'ai déterminé la vitelle 
du courant. Le bâtis de la machine eft porté par 
de forts madriers qui forment une efpèce de pont 
fur le ruifleau ; & il n’y a point d’obfiacle qui 
trouble les eflets de la percuflion du fluide contre 
les aîles de la roue. 


ExPÉRIENCES XIII, XIV,XV,X VI. 
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378 HYDRODYNAMIQUE, 
RÉFLEXION. 


804. La roue enleve le même fardeau avec une 
viteffe fenfiblement plus grande lorfqu’elle a 24 aîles, 
que lorfqu'elle en a 12 feulement. Mais elle ne mar- 
che guères plus vite lorfqu’elle a 48 aîles, que lorf- 
qu’elle en a 24. L’arc MB N enfoncé dans l’eau eft 
de 77 degrés f3 minutes. Il éft donc certain que 
dans les cas pareils à celui-ci, il convient de don- 
ner au moins 24 aîles à la roue. On pourroit lui en 
donner moins, fi l'en! foncement dans l’eau étoit plus 
confidérable, Dans la pratiqué on donne pour l'or- 
dinaire 8 à 10 ailes, quelquéfois moins, aux roues 
de moulin placées fur des rivières, Ce nombre eft 
trop petit; & les roues dont il s'agit, marcheroiïent 
mieux fi elles avoient 12 à 18 aîles. 

805. Nous avons déterminé Pre la théorie (787) 


la vitefle que la roue doit prendre par rapport à 


pi 
celle du courant , pour que la machine ÉCAUNE le 
plus grand effet qu’il eft poflble, Confulcons là-deflus 
l'expérience. 

Les expériences qui compofent la première des 
deux tables fuivantes ont été faites fur le canal de 
la Figure 47. Celles de la feconde Table, fur le 
courant dont on a fait la defcription à la fin de 
l'article 802. Je me fuis fervi dans les deux cas 


de la roue repréfentée par la Figure 91; mais daris 
si O | pe £ 1 11 
le premier, cette roue a 48 ailes ; dans le fecond, elle 


en a feulement 24, 
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RÉFLEXIONS. 
°c A 
07. Les dif rens fardeaux enlevés ayant le même 
hi é 


bras de levier, & fe mouvant pendant le même temps, 
il eft clair que leurs vitefles font entr’elles comme 
les nombres de tours de la roue, qui compofent fa 


quatrième colonne de la tab 


. " . , 
C. ZAinil Ef néclgeahe 


"AMAR An l’Aai Ann: ire 1 
l'effort que l’eau employe pour vaincre le 
2 Lé 











380 HYDRODYNAMIQUE 
ment & la réfiflance de l'air, l'effet de la machine 
fera le plus grand qu’il eft PE >, lorfque le pro- 
duit du fardeau enlevé , par le nombre correfpon- 
dant de tours de la roue, (era le plus grand qu'il eft 
poilible. Or, on trouve que le ARTE rand de ces fortes 
de Fe eft celui qui répond à 34: livres. L’ef- 
fet de la machine eft donc un maximum , lorfque la 
roue fait 20 tours en 40 fecondes. Il ne s’agit plus 
que de comparer fa vitefle à celle de l’eau dans le canal. 
808. En prenant 40 fecondes pour la durée commu- 
ne des mouvemens de l’eau & de la roue ,on trouvera, 
1°. Que l’eau parcourant 300 pieds en 27 fecondes , 
elle parcourt environ 5334 pouces en 40 fecondes. 
2°, Que la roue ayant 36 pouces de diamètre (802), 
chaque point de fa circonférence parcourt , en 40 
fecondes , un nombre de pouces, exprimé par 36 


$ 


x x (20 + 7), c'eft-à-dire, environ 2311 pou- 


113 
ces. La fraction + eft le rapport de la circonté- 
rence au diamètre. 

Ainfi la vitefle de l’eau dans le canal, eft à la 
vitefle de la circonférence extérieure de la roue, 
comme $334 elt à 2311, environ. 

Le diamètre de la circonférence décrite par le 
centre d’impreflion, eft d'environ 34 pouces ; & par 
conféquent la vitefle de ce centre eft d'environ 
2183 pouces en 40 fecondes. La vitefle de l’eau, 
eft done à la vitefle du centre d’imprefhion , comme 
5334 eft à 2183 à-peu-près. Ce rapport ne difière 


pe 


pas beaucoup de celui de 5 à 2. On voit que le 


vitefle du centre d impreflion des ailes eft au-deflus du 
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tiers & au-deflous de la moitié de la viteffe du courant. 
809. Mais ce rapport des vitefles demeurera-t-il 
le même, fi l’on a égard aux réfiftances ? La quef- 
tion peut être réduite à ceci. On a deux quantités 
femblables & confécutives M.v,N.7/, qui expri- 
ment chacune le produit d’un fardeau, par fa viteffe; 
on fuppofle que M. foit un maximum , & par 
conféquent M. > As’. Maintenant, pour tenir 
compte des réfiftances , les poids 47 & N doivent 
être cenfés augmentés chacun d’une certaine quan- 
tité, Suppofons donc que M devienne M+ m, & 
que N devienne N + n. On demande fi la même 
vitefle y qui rend M.» un maximum , rendra aufli 
M.v + m.v un maximum, ou fi l’on aura M. 
+m.vi> N.v! + n.v/? [left évident qu’en géné- 
ral cela peut être ou n'être pas, fuivant le rapport 
que les poids m & n ont entr'eux. Mais ici il eft 
probable que les forces m.v & n.v des réfiftances 
{ont entr’elles, du moins fenfiblement, comme les 
forces M.v & N.v'. On a donc, dans cette hypo- 
thèfe, m.v : n.v! :: M.v : N.v', D'où l’on tire 
My km v:iN,v +n.v':: Miv:N.v!: donc, 
à caufe de M.v'> N.v’, on aura auf M. +m.v 
> N.v/+n.v'. Quoique ce réfultat ne foit pas fondé 
fur une démonfiration , je crois qu’on ne peut guères 
fe tromper en l’adoptant dans la pratique. Ainfi je 
conclus que lorfqu'une roue garnie de 48 aîles ou 
environ, tourne dans un courfier, & qu’elle n’eft 
pas plongée bien profondément dans l’eau, fa cir- 
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onférence doit prendre environ les deux cinquièmes 
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de la vitelle du courant, pour que la machine pro- 
ife 


le plus grand efiet qu'il eft poflible. 
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811. Pour mefurer la vitefle de l’eau, je me fuis 
fervi d’un moulinet très-léger , placé à côté de la 
roue. Îl portoit fix aïîlettes qui trempoient dans l’eau 
d'environ 4 lignes , & qui prenoient fenfiblement 
toute la vitefle du courant. Par-là j'ai trouvé que 
la vitefle moyenne de l’eau cft d'environ 2740 pou- 
ces, en 40 fecondes, 

En multipliant chaque fardeau enlevé, par le nom- 
bre correfpondant de tours de la roue, on trouvera 
que le plus grand de ces produits répond à 60 livres. 
D'où il fuit que dans le cas du plus grand effet, la 
vitefle de la circonférence de la roue eft de 1338 
pouces en 40 fecondes, & que la vitefle du centre 
d’impreflion eft de 1189 pouces , pendant le même 
temps. Îl paroït donc encore que pour les roues 
placées fur des rivières , la vitefle du centre d’im- 
preflion doit être environ les deux cinquièmes de 
celle du courant. 

812. Examinons maintenant fi dans les roues ver- 
ticales il eft avantageux ou non d’incliner les aïîles 
au raïon, comme on le fait quelquefois, & comme 
on le voit Fig. 02. 

Les expériences qui compofent la première des 
trois tables fuivantes , ont été faites fur le canal de 
la Figure 47; celles des deux autres tables , fur le 
courant de l’article 802. 

Par le mot direëles , ou en abrégé, direë. qu’on 


] * s Htc AS : 
trouvera dans ces tables, j'entends que les aîles font 
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dirigées au centre (Fig. 91); & par les mots, 
inclinaifon de 8°, inclinaifon de 12°, &c, (ce que 
j'écris ainfi par abréviation, éncl. 8° , incl. 12°, &c), 
jentends que les ailes font avec le raion CB un 


angle CBA (Fig. 92), de 8°, de 12°, rc. 
ExPrÉRIENCES XLVI, XLVIL... LL 
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814. Les aïîles dirigées au centre font, dans lhy- 

DRE èfe du canal propolé, plus avantageufes que les 

iles inclinées de 8 degrés au raïon, celles-ci moins 

avantageufes que les aîles inclinées de 12 Gegréss 
11 
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de 16 degrés. L'effet eft à-pe s le même, lorf- 
que les aîles font directes, & lo . elles font'incli- 
nées de 16 degrés au raïon. Tout cela eft évident 
2 Finn de notte table:-Er voici l’explicatioi 
a linfpection de notre table, En voici l'explication 
phyfique. Lorfque les aîles rendent au centre, il s 


P. 
celles-ci moins avantaveufes ” les ailes inclinées 


faut peu que fetes d'elles ne foit frappée perpen- 
airedlen: par le fluide, & que par conféqu: 
la percuflion ne foit la plus grande qu'il eft pofible. 
Mais lorfqu’elles font inclinées au raïon, la percuf- 


fr 


lion eft oblique ; & elle {e mic en deux fot- 


1% 


ces, l'une pe “Rp ire à l'aile , la feule qui agile 


ces. Li4 


par le choc, l’autre du ie fuivant l'aile, qui n’a; 

pas par le choc, mais qui fait monter l’eau le lon 
de l’aîle : or, comme cette eau ainfi élevée demeure 
pendant un certain temps fur laile, elle la preff& 
par fon poids , & 1l peut fe fair 


re que l'effort qui en 
réfulte , compenfe à-peu-près, la 


Q 
diminution que Île 


we reçoit par lobliquité fous laquelle Paile eft 
rappée. On ne peut pas ét tablir en général quelle eft 


L meilleure dinéaités % ces différentes forces : 
elle dé Pets de la vitefle, de l’inclinaifon du cou- 
rant, & du fardeau enlevé. Mais en fup >pofant qu’on 


Es 


ait trouvé en effet la pofition la plus avantazeufe 
des ailes, cet avantage fe fera d’autant plus fentir 
(toutes chofes d’ailleurs égales) que la roue tour- 
nera plus lentement. Dans les roués pofées fur des 
canaux qui « ont peu de pente & dans ef (quels : Peau 
a la liberté de s'échapper aifément après le choc, il 
convient de dis les ailes au centre, Au con: 


Tome II, B b 
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traire , fur les courfiers qui ont beaucoup de pente, 
les aîles doivent être inclinées d’une certaine quan- 
tité au raion, tant pour être frappées plus perpendi- 
culairement, que pour recevoir une augmentation 
de force de la part du poids de l'eau. 
ExPÉRIENCESLII, LITE, /L VIEIL 
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On doit remarquer qu'il y avoit quelques irré- 
gularités dans le mouvement du courant , lefquel- 
les empêchent qu'on ne puifle regarder ces expé- 
riences comme parfaitement fures. [l n’en eft pas 
de même des fuivantes qui font fort exactes, 
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RÉFLEXION: 


817. Le Lecteur fera aifément de lui-même les 
remarques qui naïflent de ces expériences. On voit 
que dans les cas pareils à cel lai de la dernière table, 
Pobliquité la plus avantageufe des aïles au raïon eft 
placée entre 15 & 30 degrés. Îl y a toujours une 
certaine ooliquité qu’il ne faut pas pañler , parce qu’on 
perdroit plus par la diminution du choc qu’on ne 
regagneroit par le poids de l’eau qui glifle fur les 
ailes & qui les prefle. 

M. Deparcieux rapporte dans le Mémoire: déja 
cité plulieurs expériences dans lefquelles les aîles in- 
clinées au raïon font plus avantageufes que les aïîles 
dirigées au centre. 
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SU LE LONSTELE 


Théorie du mouvement des roues mues par le 
poids de l'eau, ou er même temps par le 


poids & par le choc de l’eau. 


818. Les roues mues par le poids de l’eau, dont 
il eft ici queltion, & qu’on appelle ordinairement 
roues a pots, font celles qui reçoivent l’eau d’un 
courant dans des augets ou pots Amn (Fig. 94 }» 
& qui tournent en vertu de l’effort que cette eau 
exerce par fa pefanteur. Les augets doivent confer- 
ver le plus qu'il eit poflible l’eau qu'ils prennent, 
& par conféquent chacun d’eux ne doit commencer 
à fe vuider que quand il eft arrivé aux environs du 
point D , extrémité inférieure de la verticale AD, 

Quelquefois la roue a moins de vitefle que le fluide 
a fon entrée dans les augets ; & alors elle eft m@& 
tout-à-la-fois par le choc de l’eau qui entre à 
chaque -inftant dans les augets, & par le poids de 
celle. qu'ils-contiennent. 

819.-Dans les premiers inftans le mouvement de 
la roue s'accélère de plus en plus. Mais après quel- 
ques révolutions 1l parvient à l’umiformité; & alors 
la force que la roue recoit du fluide ou par le poids 
feul , ou par le poids combiné avec le choc, eft 
continuellement en équilibre avec le fardeau Q que 
la machine enlève, ou peut étre cenfée enlever , & 
avec la réfiftance du frottement, L'équilibre dont 1l 
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s’agit, eft le même que fi la machine étoit en repos. 
Je ne confidère le mouvement que lorfquil eft 
ain devenu uniforme, 

820. Cela pofé, foi ABDE (Fig. 95) une 
roue verticale & parfaitement mobile autour de fon 
centre C. Que la portion de couronne G£g B hH dont 
la hauteur Gg ou Hh eft regardée comme infini- 
ment petite par rapport au raïon C4 de la roue, 
foit couverte d’eau. Du centre C foient menés les 
deux raïons infiniment voifins CM, Cm, lefquels 
déterminent la petite quantité élémentaire d’eau 
ÎMINnm; & des points G, H, M, m foient menées 
les horifontales GF, HY, MP, mp. Soit encore 
abaiflée la verticale MI qui rencontre en I le diamè- 
tre horifontal BE , & en t l’ordonnée mp au dia- 
mètre vertical 4 D. La portion d’eau M Nnm peut 
être repréfentée par Mm x MAN; & fon moment par 
rapport au centre C, eft par €onféquent Mm x MN 
x CI ou MmxMNx MP, Or à caufe des trian- 
gles femblables Mrm, MPE, on a Mm : CM:: 
Mt ou Pp : WP, & par conféquent Mm x M P 
— Pp x CM. Donc le moment en queftion — A1N 
x CMx Pp. Comme le même raïfonnement & ja 
même conclufion ont lieu pour toutes les autres par- 
 ties élémentaires de l’eau Gz BhH, il eft évident 
que le moment du poids de toute cette eau ef 
primé par MN x CM x FF. 


821. Donc fi la roue tourne avec une vitefle 


ex- 


égale à celle de l’eau à fon entrée dans les augets, 
e manière qu'il n’y ait point de choc; & fi l’on 


Bb ii; 


Fig, 95 
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nomme Q le fardeau enlevé, c fon bras de levier ; 
A la fection rectangulaire d’un auget, feétion dont 
MN eft la hauteur, tandis que fa largeur eft hori- 
fontale : on aura l'équation Q kc—=AxCMx FF, 
laquelle donne (en nommant de plus » la viteflé 
du poids Q , u celle de la circonférence de la roue, 
& confidérant que » — hors. ) 

CM 
(A) Qv = A x FV xu, 
qui fervira à déterminer Ts de la machine dans 
l'hypothèle dont il s’agit, 

822. Soit d’abord une roue verticale ABDE 
(Fig. 96), mue par l’eau d’un canal OZ Gg fermé 
par en-haut, & qui forme ainfi uné efpèce de tuyau 
tel que menant l’horifontale G F', la vitefle en G 
peut étre regardée comme düûüe à la hauteur RER 
qui répond à celle de l’eau contenue dans le réfer- 
voir provifionnel X ZT. Le point R elt regardé 

-omme fixe, en quelqu'endroit qu’on prenne le Pa 
G fur Parc AB D ; &'par conféquent la dépenfe du 
tuyau eft en raïfon fous-doublée de la hauteur KR F 
Je fappofe que la circonférence AB D E tourne avec 
une vitefle égale à celle du fluide au point G, & 
qu'ainfi il n’y ait point de choc à l’entrée du fluide 
dans les augets. Soit la portion de couronne 
GBHhbg la quantité d'eau qui eft conflamment 
dans les augets, de manière qu'il s’en échappé autant 
par Hh qu'il en entre par Gg, & que l’'épaifleur 
de la couronne dans toute fon étendue foit évale 4 

1 


(2 es me mn: : ve LFP rétariser tata  - 
Lrg, Du point F oit ménéeé HV pErpenuicuaIre à 
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AD. Gardons les dénominations de l’article précé- 


dent; & nommons de plus k la hauteur düe à une 
vitefle donnée w/. On aura (235 n°. 1),u= w 


/RF : 
x ——— Aiïnfi l'équation (A) deviendra 
ÿ 
AxFPxuxvRF 
( B ) Q Hurs X — XV I 
vh 


Donc, pour que la machine produife fon plus grand 
AxFVxuxvVREF ; 
effet , il faut que ———, devienne 





Vh 
… s nantinés A . 
un maximum ; & comme les quantités 4 ,u , h 
font conftantes & données , on doit avoir pour cela, 


Vx y RF= maximum. Or lorfqu’une quantité ef 


un maximum , fon quarré en eft aufli un; donc 


——— 2 
FV x RF — maximum. On trouve par la méthode 
de Particle 787 que la droite RŸ doit être, en ce 
cas, divifée au point F, de manière que l’on ai 
RV 
3 


+ : ' A "” ? « 
machine, la hauteur dûe à la vitefle de la roue doit 
A . Le É 1. 2", Pr. ra 
être Le tiers de la hauteur du refervoir au-deffus 


du point le plus bas où l'eau eft cenfée abandonner 


. Ainfi pour le plus grand effet de la 





la roue. 

823. En fubftituant à la place de R F cette va- 
leur, & à la place de FY fa valeur + RW, dans lé- 
Ax°RV 


quation (B}), on aura Qu = — 


| t 





3V 3 


, expreflion du plus grand eflet de la 





xu/x 
vh 


machine. 
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824. La folution de ce problème peut être utile, 
Jorfqu'ayant une roue toute conftruite on veut la 
e la manière la ane avantageule, par 


le feul poids de. l’eau, & lorfque de plus la hauteut 


À,; NSP D EP EPS d : a "y nf 4, És Ps > L 12 
Gu relervoir etant onnée & « onitante , On €@it 1iDTre 
le rei dr "y » \ , 11 > Le | Le des 
ue prendre plus ou moins d’eau , felon le befoin. On 


il faut diricer le canal OZGSg 


Yoit donc qu alors 1 


etes s . J 2. je à d s L : À se - tt 
(jaii CONQUIL l'eau Œ It JOUUC , ae manicre QU cette 


e . L 
eau foit reçue toute entière dans les augets, que la 
RER Ai à D me RER A Te a EE > F7 Sr re ENS mie 
hauteur RAF {oit le tiers de K} » © QUE ia CIFCOÏIC—- 
Mt S'esiss chtis ts ie TS do rés 
rence de la roue prenne la vitefle du fluide en G: 


: a È Be  ?» 272 : ns 1 Le , L n ” 1 
li eit indifierent que 1 Eau entre par-defius la roue , 
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il ne féroit pas plus avantageux d'employer une roue à 
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environ. La roue à pots eft donc plus avantageule 
que la roue à aïîles. A quoi il faut ajouter que la 
première dépenfe moins que la feconde, dans la 
un de V RF à V” RY, ou de r à y” 3. 

26. L’hypothèfe qui fert de bafe aux articles 
ere er A , 824, que la hauteur du réfervoir de- 
meurant la même, on eft maître de prendre plus 
ou moins d’eau, à volonté, n’a pas lieu ordinai- 
rement dans la pratique. Il arrive le plus fouvent 
que le réfervoir donne conftamment des quantités 
égales d'eau en temps égaux, de quelque manière 
& à quelque hauteur qu’on reçoive cette eau dans 


la roue. Suppofons donc que ABD E (Fig. 98) foit riz 


une roue verticale mue par l’eau d’un canal qui eft 
ouvert par en haut; & nommons la quantité conf- 
tante d’eau que ce canal fournit en un 1 temps donné, 
en 1 feconde, par exemple. La vitefle u de la cir- 
conférence de la roue fera l’efpace que cette circon- 
férence parcourt en 1 as Il eft clair qu'on 





aura Axu— M, ou À — ttons cette va- 


leur de À dans l'équation (A) de l’article 821, & 
nous aurons Q y = M x FY. D'où il fuit qu’afin de 
rendre l'eflet Qv de la machine, le plus grand qu’il 
eft pofhible, il faut augmenter FY le plus qu'il eft 
pollible. 

827. On voit donc par: -là que la hauteur RY 
étant donnée, & la dépenfe M demeurant ropJous 
la même au moyen des changemens qu’on eft maïtre 
de faire à l’orifice OZ, plus on diminuera la par- 
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tie RF, plus on augmentera l’eflet de la machine, 
Or, à mefure que RF diminue, la virefle du fluide, 
& par conféquent aufli celle de la roue diminue. 
Donc la roue produira un effet d’autant plus grand, 
qu’elle tournera avec plus de lenteur. Mais il ne faut 
pas poufler trop loin cette lenteur. Car les dimen- 
fions, c’eft-à-dire, la largeur & la hauteur des au- 
M 
gets, étant données par l'équation À = TN 7008 
voit qu'en diminuant uw on augmente À. Or, lPaug- 
mentation de À a fes limites, autrement la roue de- 
viendroit trop large & trop haute , & pefante en 
conféquence. 

828. L’effet de notre roue à pots étant repréfenté 
par Mx FY, ou par Mx (RV—RF),il eft aifé 
de voir par l’article 788, que le plus grand effet 
d’une roue à ailes, fous la profondeur R#F, feroit 

8MxRY 
17 
le produit de l’orifice par la vitefle, & la vitefle eft 
comme la racine de la hauteur. Donc l'effet de la roue 
à pots eft au plus grand effet de la roue à aîles, comme 
27(RV—RF),eft à 8R/. D'où il fuit que RF 
étant fuppofée beaucoup plus petite que RY, l'effet 
de la roue à pots eft beaucoup plus grand que celui 


repréfenté par ; car la dépenfe eft comme 


de la roue à ailes. 

829. Soit maintenant une roue qui tourne avec 
une vitefle moindre que celle du fluide en G, & 
qui foit par conféquent mue en partie par le choc 
de l’eau. Nommons w la vitefle de la roûé, V celle 
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du fluide en G, F l’impulfion perpendiculaire qu'il 
donneroït avec cette vitefle à un plan Ben repos, 
C la furface plane à laquelle fe réduit la furface des 
augets frappée perpendiculairement par le fluide; & 
gardons les autrés dénominations des articles précé- 
dens. Nous trouverons (786 & 82 6) l'équation 


dé, FxC(V—u)1:x 
CC }-:0v 2 MX Else : 


830. Pour détérminer en ce cas le plus grand 
effet de la machine, on obfervera que dans le {e- 
cond membre tout eft conftant & donné 


nné, excepté 
Ja quantité (}/ — u } x u. On trouvera donc, comme 








dans l’article 787,u = ———, Mettant cette va- 
Jeur dans l’équation  brén: int B—C, & farfant 
F—2CxRF, comme cela eft HS fenfiblement 
( 748 ), enfin confidérant que M = C x V; on 
trouvera 
SMxRE 
Qv = M x FY —— | 
27 
ou bien 
T7) Tr? 
Yon 1! 
Qv—Mx Cr — — 2 À 
27 J 
D'où l’on voit que cette roue produira d'autant 
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1, Il fuit de tout ce que nous vénons de dire, 
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que les roues à pots font beaucoup plus avantageus 
fes que les roues à aîles, lorfqu'on peut fe procu- 
rer une grande chüte d’eau. On doit donc employer 
des roues à pots dans ces fortes de cas. Mais fou- 
vent la chute d’eau eft petite, & on eft obligé de 
prendre l’eau par-deflous la roue, au moyen d'ailes 
que le fluide frappe. De plus il y a des occafions 
où l’on a befoin que la roue tourne très-vite, & 
où l’on a d’ailleurs de l’eau en abondance. Alors 
une roue à ailes eft fort bonne. Comme les roues 
à pots produifent d’autant plus d’effet qu’elles tour- 
nent plus lentement , on ne pourroit en ce cas em- 
ployer une roue de cette efpèce qu’en la faifant en- 
grainer avec une lanterne ou avec une autre roue; 
ce qui compliqueroit la machine & augmenteroit 
les frottemens. Les roues à ailes font encore les 
feules qui puiflent étre d’ufage fur les rivières. 





S.-E- CL -L-ONNE EM: 


Expériences & Keflexions [ur les roues 
4 POIS. 


832. Les expériences que j'ai faites fur les roues 
à pots font en petit nombre. Néanmoins je crois 
qu’on ne fera pas fâché de les trouver ici. 

La Figure 94 repréfente la machine dont je me 
fuis fervi. Le canal XYŸ TZ qui amene l’eau à Îla 
roue eft horifontal. Il a ÿ pouces de largeur, & 
l’eau y eft comme ftagnante. Îl fournit conftamment 
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g 
la même quantité d’eau qui eft de 1194 pouces 
cubes en 1 minute. Le diamètre AD de la roue 
eft de 3 pieds; celui de Ja bobine cylindrique fur 
laquelle la corde s’enveloppe eft de 2 pouces 7 
lignes ; celui des tourillons , de 2: lignes. La pou- 
lie O eft la même que dans les expériences fur les 
roues à ailes. La hauteur des pots eft d'environ 3 
pouces , leur largeur de $ pouces. Ils font au nom- 
bre de 48. 

Dans les expériences qui fuivent , on ne commence 
à compter le nombre de tours que lorfque le mouve- 
ment eft devenu uniforme ; ce qui arrive après les 
s ou 6 premiers tours, 


ExpÉRIENCES L,11,111,....,. VIIL 
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En mettant 19 livres pour fardeau, la roue tours 
ne encore, mais très-lentement. Loïique le fardeau 
elt de 20 livres, la roue s'arrête quoiqu’on lait d’abord 
mile en mouvement avec la main, pour lui faire 
prendre l’eau, Cependant le fardeau paroît encore 
un peu foible 

La roue, lorfqu'elle n’a point de fardeau à éle- 
ver, fait 40 : tours en 1. minute. 


= 


4 VER à v r n* > 
k . AZ O A Se 


% At ù + +" 1 TO . 
834. Si l’on mulriplie chaque fardeau enlevé par 
le nombre correfpondant de tours de la roue, on 


AIT On 


trouvera que ces produits vont d'abord en augmen- 


tant, puis en diminuant. Le plus grand d'entr'eux 
eft celui qui répond à 17 livres environ. Alors la 
roue tourne avec une vitefle qui eft fenfiblement 


telle que la formule de l’article 830 le demande, 


Os 
23): 
roue fait 8 — tours en 1 minute, & que durant 


le méme-temps e elle feroit 40 + tours {1 elle n’eule- 


Puifque dans le cas du plus grand effet la 


voit aucun Érdeah , il s'enfuit que la vitefle requife 

pour le plus grand eflet, eft à la vitefle que la roue 
pi endroit naturellement f1 elle n’avoit aucun far- 
deau à enlever, comme 8 — eft à 40 :, ou comme 
1 eft à $ environ. Cette remarque peut étre utile 
dans la pratique, 
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NOTES SUR LE CHAPITRE À. 


Manière générale de déterminer les effets 
des roues à aîles. 


I. L'objet que je me propofe ici eft de détermi- 
ner en général l'effet d’une roue à ailes, en ayant 
égard à l’impulfion du fluide contre toutes les aîles 
qu'il frappe à-la-fois. Ce probléme eft entièrement 
nouveau. Tous les Auteurs qui ont écrit fur cette 
matière, n’ont confidéré l’impulfion que contre une 
feule aîle; ce qui facilite la folution, mais auf lui 
enleve cette généralité fi précieufe aux Géomètres. 
La théorie que je vais donner , eft deflinée à fervir 
de Supplément ou de Commentaire aux articles 
F9: 708: 70% 

II. Soit AK DB (Fig. 93) la circonférence ex- 
térieure d’une roue verticale plongée dans un cou- 
rant horifontal XŸ TZ dont tous les points fe meu- 
vent avec la même vitefle, Que cette roue porte un 
nombre quelconque d'ailes Ee, Ff, Gg, &c, diri- 
gées au centre C. Soit M m un élément quelconque 
de l'aile Ee. Du point 4 où la furface du fluide 
rencontre la circonférence AK DB, foit mené au 
centre € le raïon AC; & foit abaiflé le raïon ver- 
tical CI, Suppofons enfuite 
Munion-CAüde la.ron8:,. . . 5,5... 1 d 


la largeur CRM ST OS ere el les 0, 2 


LS nl 





le finus LOMBL sn ae le ne eu UT ee de LE 
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l'angle AC ER TT 
l'angle ECI que fait la première aîle cho- 

quée , avec la verticale... :......— p 
l'angle ECF ou FCG, &'c, compris entre 

deux aîles voifmess 4:33 0 2 M eg 
la. vitefle du fluides ste o hs ss co iien 
la vitefle d’un point quelconque de la cir- 


conférence À K DR." .15 PARIS Des LEPNET Re LL 


4 f/ ne 
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limpulfion perpendiculaire du fluide contre 

un plan B en repos... sus. F, 
Fa décompofant la vitefle du fluide comme dans 
l'article 771, on aura évidemment My ou 3x — 


CM 4 ) 
Vs 102 U(A— XX ? 


UX— = —— ,nx —= Vcol.p;nz = 
CA a 





L u(Aa— x) À 
nx—3x—V cof, p— ———— , fin, ; Mn=— 


[74 
n? af col.p—u(a— x) 2e Ve. 
Be APE a Donc limpullion 
M 7 a x M7 


qui réfulte perpendiculairement à Am fera repré- 
Fxbdx(aV cof. p—u(a——x))? 
ee ER Le HO Er din » 


& <kB%x € æ 
| Bai . . _ 
& fi l’on nomme 4 M le moment de cette impullion 





ientée (728 ) par 


élémentaire, on aura 


_Fxidx(aWcof. pu Am X))2,(4a—%) 
2B%x «V2 ? 

| , À , Fb : 

ou bien ,en faifant pour abréger , — = n, & 


[æ] { 


Bx/'7 


changeant un peu la forme de l'équation, 
Le 
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2 
(À) dM—=ndx (co prça— x) 
acoi p 

TITI On voit que cette équation s'intègre fans 
aucune difficulté, Mais avant que de faire cette opéra- 
tion, j'obferve que fi la quantité W — _— 
au lieu d’étre pofitive étoit négative. ce feroit l'aile 
qui poufleroit le fluide au lieu d’:n être pouflée. Ce- 
pendant comme le quarré de l’une & l’autre expref- 
lion , eft toujours le même , on ne pourroit pas dif 
cerner lequel des deux cas a lieu, f1 l’on intégroit 
à l'ordinaire. Voici donc ce qu'il faut faire en gé- 
néral., On examinera ce que devient la quantité } — 
u(4a—.x*) 


»loriquex = EE" =CE Cr = 





acof p 
Ck a cof m 
a — — = 4 — —————— , & lorfque x —0, 
col. p col. P 


Cela pofé, 1°. fi la quantité en queltion eft pofi- 
tive dans les deux cas, le fluide poufle l'aile dans 
toute l'étendue VE , & le calcul fe fait comme nous 
le verrons tout-à-l’heure ; 2°, fi cette quantité eft né- 
gative dans les deux cas, l'aile poufle le fluide dans 
toute l'étendue VE , & le calcul fe fait encore de 
la même manière; 3°. fi la même quantité eft poli- 
tive dans le premier cas , & négative dans le fecond 

une partie ŸR de l'aile eft pouflée par le fluide 

tandis qu'au contraire l’autre partie RE de l’aile 
poulle le fluide. Alors on déterminera le moment 
M de manière que l'intégrale s'évanouifle lorfque } — 





u(a—x) au— fa col.» 
—= O0, ou lorfque x =" 2, 
a coli p u 


Tome IL, Cc 
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& qu’elle reçoive fa valeur complette , lorfque x == 
s a cof. m He “D ARE 
EV = a — rer RES Soit nommée G cette in- 
cof, D 
‘} 


tégrale qui exprime le moment de l’impulfion de 

l’eau contre JR. On déterminera encore À de ma- 

nière que l'intégrale s’évanouifle , lorfque x =,0, 

& recoive fa valeur complette , lorfque x = É À 
au — V’a col p 


———. Soit nommée H cette intégrale 
LL 


qui exprime le moment de l’impullion de la partie 
RE de laïle contre le fluide. Il eft clair que G —H, 
ou H —G reprélentera le moment de la force ré- 


a — 
mn ——— 


fultante qui poufle l’aile ou le fluide. 
Je n’ai pas befoin d’ajouter que f1 la quantité 


u(a—%) à : : 
PV — ——— €ft pofitive en Æ, elle le fera, à 


a coi. p 
plus forte raifon , en !/, & dans toute l'étendue E Y. 
IV. Il eft évident que le procédé du calcul eft 
le même dans les trois fuppofñitions, & qu'il s’agit 
toujours de prendre une fomme ou une diflérence 
de momens d’impuilion, Je n’examinerai ici que la 
première, parce qu'elle a prefque toujours lieu. En 
effet, jobferve que fi l’on a feulement Ycof.p = u, 
ae u(a——#%) RS UE à 
la quantité 1 one mu" fera néceflairement po 
a Col, p 
fitive dans toute l'étendue EY. Or dans la prati- 
que on a prefque toujours Wcof.p > u. Car foit 
V” 
3 | 
l'équation Vcof. p = u, donneroit cof, p —=;, & 


comme cela arrive ordinairement ; 





D == 


2 
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angle p d'environ 70 degrés 30 minutes, Or il eft 
extrémement rare que l’angle p foit aufli confidéra- 
ble, ou que la quantité dont laïle trempe dans l’eau 


foit les deux tiers du raïon. La quantité F7 — 
u(a—x) 





étant ainfi fuppofée pofitive, les quan= 








a cof, p 
PA À u(a—x) u(4a— x) 
tités } — ————— , W— - 
acof. (Pp—9q) a cof., (p — 2q) 
HU — D Fe - « 
V — a ge PR &c, feront pofitives, à plus 
acof.(p—39q) 


forte raifon. 


V. En intégrant l'équation (A) de manière que 


l'intégrale s’évanouifle, lorfque x — ©, & qu’elle 
reçoive fa valeur complette , lorfque x= EF = a 
a cof. m 
— ——————, on trouvera 
coli. p 
M na V?(cof.p°— cof. m2) 2na?Vu 





“ 2 
— 


2 
cof. m3 na°u? cof, m4 
Le ras + — Em À 
cof. p? 4 col. p+# 
É FA ) 4 
Nous ferons, pour abréger, na V= N,u — 
EV , À étant un coéfñicient donné ; enforte que 


cof. p?— cof. m? 2k 
M = NL De 2 
2 


cof. mY k 2 _cof. m4. mm 4 
PDA a 5 € — | 

cof. p? 4 co p4 p+ 

VI. Par le point Æ foit menée E 1 parallèle à Ia 
furface XY de l’eau. Il eft clair qu'il n’y a que la 
partie FV/ de l’aile Ff, qui foit frappée par le fluide, 
En nommant 4’ le moment de l’impulfion de l’eau 


Ccij 
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contre cette partie , on trouvera toujours par [a 
même méthode , 





De = NT 
+ 3 








{cof. Ch <q) Me ns )+ té 
COf, (p=— 9 )? 4 
(: pp cof. ER —) ] 
“Col: (p à (p — gqg)4 

De même , en menant F2,G3, &c, parallèles 
à la furface du fluide , & nommant MW/!, M'/', Ge, 
M refpectivement, les momens des impulfions contre 
les parties, GW”, HV///, &c, & contre June partie 
indéterminée , on aura les équations , 


of. 27 )2 = CO. PS 2 
Mr = cof. (p 7) cof. (p—g)? 


z 
>k cof. 1.3: €0L (pie 4)? FES 
— {cof.(p— 2 

3 ( er nue À en 
k? (. st 4 
——— L'on % Cp RAT ) } 
4 cof. (p—2g9)#. 
= NID REP à 
2 “ 





: cof. (p — 2q)}3 
(co. (p—3g)— HT ) 


k ? cof. (p—2q)4 » 1: 
me © —————— 
A cof, (p— 39) 





sert ot, 


cof.(p—0g)?—cof.(p—(8—:1)g)? 


z 


Mn =N|— 


IT, PART, CHapr. X. 4o$ 
cof.(p—(0"1)9)3 ) 
cof, (p —0q)? 


- Matt (: co (p-= (Î—1)g)+ ET Da GELs DAS À 
4 cof. (p—0g)+ 


2k 
—— (of <p— 09) — 


le nombre entier 8 + 1 exprimant le nombre des 
ailes choquées, 
VII. Par conféquent , fi l’on prend S — 
M+M + M"+...,.+ MT 
5 ——— 


preflion , & qu’on efface les termes qui fe détruifent, 
on aura 


’ 2 
pour abréger lex- 


cof. (p=—8g)? — cof. m2 


EE 


z 


cof. m3 
cof. p ere cof. p? 
cof, p3 
SCT AIT cop pe 


cof. (p— 24)? 





L cof.(p—29)— 

mm X 
. cof. (p— 219): 

_ çof (p——39)? 








+ cof.(p—3q)— 


. cof(n — (0 — 1)qg)3 


Cci 
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cof, m4 
Eu ——— 
col, p+ 
cof. p4 
I — —— 
col (p — g)* 
cof. ( —— (] )+ 
1] ——… AS BETTT Siaris 
2 cof. (p — 2q )1 
 — X r 
cof. (p == 24 )4 
+ 1 — S. 


cof, (p——39q)t 
. 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 se © 


cof.(p—(0——1)g)# 





Enr (p—09)+ 
formule qui donne pour un inftant le moment total 
de l’impulfion de l’eau , quelque foit le nombre des 
ailes. Îl eft clair que.S varie, à mefure que ( tout 
reftant d’ailleurs le même) langle p varie, ou que 
la roue en tournant, prend difiérentes pôlitions. 
VIII. Qu'outre les dénominations précédentes , 
on appelle encore Q le poids variable auquel le choc 
de l’eau peut faire-équilibre à chaque inftant, c fon 
bras de levier, dr l’élément du temps, dy le peüt 
arc décrit, pendant-l'inftant-dr, par un point de la 
circonférence AK DB. On aura Q xc = NS, 


k d 
& Qxcxdt=N.Sdt. Mas CRE NE APP 


u 
a dp “Endt d j 
PRE (J'écris — dp , parce que & augmentant, p 


aN.Sdp 
in To rs» Al 


J 


diminue ), On auradoncQ xcxdit= 
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& e fQdr= d p. 
IX. Ayant fubftitué à la place de S {a valeur 


trouvée (art. VII), on aura dans le fecond mem- 
bre de l'équation différentes fortes de termes. Je 
mets à part dans les calculs fuivans les coëficiens 
conftans, D'abord le terme dp (cof, (p—@q }— 








cof, m°) s'intègre facilement ; car il devient 


_ 
_— 


dpcof.(2p— 20q) 


a — dp. cof, m°, dont l'in- 
L fin. 10 ) 
tégrale eft 2 + Mal bnr MA + 200 S p cof. m°. 
2 4 


L'intégrale de dp cof.p eft fin.;p; celle de dp 
cof. (p—49) eft fin. (p — tic de dp cof.p—2q) 
eft fin. (p—29q). Ainfi de fuite pour les termes de 


cette efpèce. 
La feule difficulté eft d’intégrer- les termes 











dp cof, m3 dp cof. p3 dp cof. (p — = 
EN D VE PL En 7 VE Ce, 
cof.p col, (p—) cof.i{p —24)1 
< dp cof:m# dp cof. p4 
ainfi que les termes ——""; "7 ; 
col. p+ cof. (p — qg)*? 


dp cof. (p— 9 )+ f, at à. 
———— , rc, Voici la manière de faire 


cof, (p— 2q)+ 


ces Antégrations. 





mice 23 dp 4 
X. 1°.011 eft aifé d'intégrer ——==, C:r en 
| çoi. p+ 
} 
. ü D 
faifant cof.p— y ON A ———" — 
co! p? 
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d “1 
BEI Pat 2e dont l'intégrale et y (771) = 
VIT 0 
fio. p 
cof, p É 
OR} d p cof. p3 
2°. Pour intégrer JucA , on obfer- 
COis (p— g )? 


vera que cof.p = cof.((p — q) + q) = col. 
(p — qg) cof, g — fin. (p—q}. fin. g, & par con- 


é dpcof, p3 
féquent A Le Ad EP =. 4 P cof. Len. ) 
cof.(p — q)? 


cof. 9 — 3 dp fin. (p — gq). fin, q. cof. q° + 
3 dp fin. (p—q}* fin.g? cof.g  dpfin. (p—g)3fin.g 
cof.(p—q) co. (p—q)? 
— cof. 5. dp cof. (p — g) — 3 fin, q. cof. g". 
dp 
col. (p — 4) 
— 3 fin. g° cof. q. dp cof. (p — qg) — fin. 
dpfin.(p—9q) PRE 
AR + fin. 9%. dp fin. (p—'g). Or 
f dpcof. (p—g)=fin.(p—q);fdpfin.(p—g) 





dp fin.(p — g) + 3 fin. g* cof. q. 








d dt 
= — cof. (p— q}). Le terme LHQRRENEINE s’inté- 
COi, (p ce d q) 


ï L 
gre en faifant cof, (p —q JE 6 pee donne 
a(—) 
“E pr “ui ds 
y 2 sy(ss— 1)? 
1 (-(—)) 
dp ds 
col. (p—g)  V(ss»“1) 





op = 





dont l'intégrale eft 
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1 fin. (p=—9) 
LG+HV(5—1))=L. ( Le ner ): Le 
dofin.(p q) 





terme eft la même chofe que 
cof. (p —— q )? 
— d,cof.(5— 0) . ” 
— " " — ; & il a par conféquent pour 
col. (p _—. pe 
intégrale ——, Ainf l'intégrale entière de 
co, (pB— 9) 
dp cof, p3 
—— et cof. g fin, — + 
LEE q GP 4) 
3 fin. qg cof, g° cof.(p — q) + 3-fin.g* cof.q x 
parie (pp. NAT 
—— . . In, — ( ) 
Las 


De — 








— e DT fin cof, (p—q}. 


De même , en obfervant que cof. (p—q) = 
cof. ((p — 2q9)+q) = cof.(p— 2q) cof. g — 
fin. (p — 29). æ q, on trouvera que l'intégrale,de 

dpcof. (p — q) 

col. (p — 14)? 
3 ds qg cof. g° cof. (p =— 2 q) + 3 fin. g? cof. q. 


t: (== Na (p—1q) — 3 fin. g° cof, g fin.(p—29) 





eft cof. q° fin. (p — 2g).+- 


col. (p—24q) 
fin 7? 
BE g Ma min RS he 3, cf. (p— 2 q). 
VERTE) q P—29) 
On intégrera par la même méthode les quantités 


dpcof.(p —2q)3 dpcof. (p— 39) 
coi. (p—39q)*? | co. (p— 49)? 
d 


cof. p+ 


analogues 


, Ê'C 


n°9 1 Fe. 2 a 
3°. Pour intégrer , On fera çcof, p = 
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4 d D 
Te ss 2-6 OD'auta ee = dz; + gdzs 
V(i1+77) L p4+ 
FE fin. ! 
dont l'intégrale eft z + 15 sms. 
3 cof, p 
fie. p} 
3 col. p3 
LÉ à d p cof. p4 
°, Pour intégrer D RER Gi on obfervera, 
O & » 
col, (p — g)t 


comme tout-à-l’heure, que cof. p=—cof.((p —q}4-9) 
= cof. (p—q) cof. q — fin. (p—g). fin, q ; & que 


dp cof. p+ 
- - = — dp cof. q* œ «© 





par conféquent 
col. (p — gq )1 








dpi ns 
4 cof. q5 fin, q X nu _— + 6 cof. q° fin. g* 
co Lai à 
dp fin. (p — q}7 dp fin. KE morte PP 
à cof.(p — g)* M ARR LT cof. (p —)3 
RC PR Pi mm ar LR CARS dE ne 
* Q op Lg} € — d4p \COI q 
6 cof. g° fin. 9 + fin. gt) — (4 cof. q5 fin. q 
dpfi 
4 CO. fin gt) x TI +(6cof, q° fin. g* 
cof. (p — 
dp 
se IL OT) RSR f 
2 fin. g*) x PET 4 cof, g fin. 
dpfin. (p — gq) dp 
Se 2 pe fin. ————, Les 
cof. (p — g)3 Te En cof. (p — g )* 


différens termes de cette quantité s'intègrent par 
des méthodes & des transformations analogues aux 
précédentes ; & on trouve que l'intégrale entière de 
d p cof, p4 
cof, (p — g})+ 
fin, gt) H (4 cof, q5 fin, g == 4 cof. q fin. g’) 


eft p(cof. gt — 6 cof. q* fin. g* + 


4 


L. cof. (p — q) + (6 cof. g° fin. g° — fin. 4t} 
fins (p—q) 2 cof, q fin. 9: fin. g+ fin.(p— q)3 


PT, PART. Car! X. 41? 








col. (p —q) cof.(p — q)? asus bag Le 
1 - dp cof,( — (] )+ Le -(p—19)4 
Les quantités - PSE TI" TL Re 
cof. (p —2q)* of.(p=—3q)* 
€ c, s intéx rreront de la méme CEE : 


X I. Tous ces calculs étant achevés, & prenant l’in- 
tégrale f —S dp de manière qu’elle s’'évanouifle lorf- 
que p —=m, & reçoive fa valeur complette lorfque 
P—m—q, on trouvera différentes fuites de ter- 
mes , telles que d’une fuite à l’autre les termes fe 
détruifent en partie. Après avoir donc eflacé tous 


(1 . æ [44 N … ] 
ces termes , l'équation & fe dt — EE S à 
LU 


. 





*S 














devient 
N m? 
ef Que TE) 7 + 
bail ÉrinPel 14 )) + 
2 kcof. m3 ( fin. m2 fin. "—1.) 2k 
3 com . cof. (m — q) En LS 
Cfin.m — fin, (mm — (8 4 1) q ))' + 
2k 


Éhnasns (cof. q —— 3 fin. q° cof, q) ( fin.( m — q) 
3 


— fin (m— (84 1)q)) + a fin. q 
3 


cof. g* — fin, gÿ ) ( cof. (m — q ) — cof, ( m 








kfin 4? 
MCE 1) qe TR “se; 


CO{. (I =— q) 
( 


5 ) + 2 £ in. q° cof, g x 
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rm ee D a 
COL, (2 = q )(1 + fin. (an — (9 + 1)9 )) 4 

(9+- 1 — fin. gt — cof. gt + 6 cof, q° fin. q°) 











2 cof, m4 fin, m fin. m3 
4 ( cof. m 3 cof. m3 0 
fin. (m— q) fin, (m—0)3 
————— — AMC EL nn) — k: (cof. q° 
cof. (m — q) 3 CO. (mm — q)3 
of. —— (] 
fin. q — cof. qg fin. D Pau 0 DE 71 
C(m—(0+1)9) 
fin, (m = q) 
— — ( 6 cof, g° fin. g9° — fin. p(e- —_— — 
—( ‘à T 1 1) cof.(Mm—q) 


ke m—(8+1)g) k? cof. g fin. q3 
nn GO AUS, M de MONS eus 
cof. (m — (ÿf+1)g) ) 


(== eee) — — fin. q° 
cof., (m—q})? cof. (mm—(0+1)g) 
RCE fin. Cm 4 (8 + 2 )9)3 

cof.(m—g)à  col(m—(ÿ+1)q}3 D] 

XII. Dans cette formule, f Q dt repréfente le 
poids auquel le choc de l’eau peut faire équilibre 
pendant le temps # que la roue employe à parcourir 
l'angle g. Suppofons LES. — Q/, Q' étant fim- 


à ag 
plement un poids, & confidérons que + — L 
Li 


2 





De plus, imaginons qu'au moment où la première 
aile Ee entre et l’eau, l’aîle K £ foit placée dans 
la verticale ; ce qui donne m=—=(8+1)g En di 
vifant le £a membre de l’équation (B) par z 


le fecond par ——, & faifant m—(84+1)q; on 


trouvera Fédion : 


N cof, m? AAEL A 
ns ASE LC: =) 9 


2k co m3 ( fin. m RE (=D) 




















3 cof, m cof. (Mm—g) 
k fin. à 
3 (cofs g—3 fin, g* col. q) 
Emo € 3 fn g cob g æ fn 9) 


2 kfin.g3(1—cof.(m—q)) 
COM (Reg) PR 
( | q) ) 3 cof. (m—g) 














1 :+ fin. (nm — 1 kzq 
+ 2 À fin, q° cof, q, L. — ete LEONE FA 
cof, (M—4q) 4 
(OH x — fin, gt — cof, gf + 6 cof, g° fin. q°) 
k? cof, m4 " fin. m fin, M3 
Fe 4 coi, m 3 cof. m3 ee. 
fin. (m— fin, (m— a 3 
RQ 1 8 D ue or À ) SR col? 
coi. (m1—q) 3 cof. (Mm—9q )3 


fin, qg — cof, g fin. 9’) L. co, (m—q) 
sé cof. g* fin. qg? — fin. gt) 
ee 


fin. (m— 9) k2 cof. q fin, q3 fin. (mg)? 
baie dl. 1.247 


—— 








nn mens : 


cof. (m—g) pe (Mm—Q)? 
k2 fin. g+ fin.(m—qQ);3 
12 col, (M— q )3 
formule dans laquelle Q’ repréfente le poids auquel 
le choc du fluide peut étre cenfé faire équilibre à 
chaque inftant, 
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XITT. Pour faire une application fort fimple de 
cette formule, fuppofons que Ja roue tourne avec 
une vitefle qu’on RUES ré AR ATAET comme infiniment 
petite ! par rapport à celle du fluide. 7 aura en CON- 


(etes LS X natif (C ) d eviendra 


of, m N fin. 29 
Q'xc—N(1— = 7) + —-—, 


59 








Donc fi l’on veut que le moment de 1 impulfion 
de l’eau foit un maximum, on aura, en failant va- 
rier g feu'ement, 2gdce cof. 27 —dgq fin. 29=—0, 
ou bien, 2q y(1—(fin. 2q9)')— fin. 29 —0; 
équation à laquelle on farisfäit, en fuppofant g==0. 
D'où il fuit que le nombre des ailes doit être in- 
fini, comme on l’a trouvé dans l’article 777. 

Nous avons déja remarqué que cette conclufion 
ne doit pas étre admife en rigueur, L'expérience fait 
voir qu'après avoir augmenté le nombre des ailes 
jufqu’à un certain point, on ne gagne plus guère 
à l’augmenter ‘davantage ; fans compter les autres 
inconvénients qu'un trop grand nombre d'ailes peut 
occafionner, 

XIV. I! n’eft pas facile de trouver directement, 
per notre formule générale , le nombre le plus avan- 
tageux d’aîles pour une roue qui tourne avec une 
vitefle finie & comparable à celle du flude, parce 
que sat q uation du maximum elt extrêmement compo 
(ée.& prefqu'intraitable. Mais on peut parvenir au 
même bur d’une manière indirete, qui confifte à 


formule, les momens d’im- 





{ 
LR Le . |: 1 [7 “ } - 
{ « l LL 161 Lis it 
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pulfion pour différens nombres d’aîles & à choifir 
parmi tous ces nombres celui qui donne le plus 
grand moment. On fent par l’analogie des chofes 
& par la loi de continuité, qu'à mefure que la roue 
tourne plus lentement, il lui faut un plus grand 
nombre d’ailes. 

À V. Avant que de fixer dans la pratique le nom- 
bre des aïles d’une roue ,il faut faire encore une 
obfervation eflentielle, Les ailes Kk, Oo, Ppy, 
Qg, &c qui font placées en-delà de la verticale CI 
tendent à poufler le fluide qui a perdu par le choc 
une partie confidérable de la vitefle qu'il avoit au- 
devant de la roue. Par conféquent , s’il ne lui refte 
plus aïîlez de vitefle pour fe fouftraire au choc des 
ailes dont on vient de parler , il en réfultera une 
perte de mouvement dans la machine, Le moment 
d’impulfion des mêmes ailes contre le fluide, et 
exprimé par une quantité analogue à celle des 
articles XI & XII. On voit donc que dans ce 
cas les mêmes moyens qui augmentent le mo- 
ment d’'impulfion du fluide antérieur à la roue , 
augmentent la réfiflance du fluide poftérieur, Alors 


CAR "ELA 
11CS, 


il ne faut pas trop multiplier le nombre des a 
C’eit ce qu'on pratique avec raïfon dans les roues 
placées fur des rivières. On poufle même à cet 
égard la précaution trop loin (804). Les roues 
qui fe meuvent dans des courfiers demandent un 
aflez grand nombre d'ailes , principalement lorf- 
qu'on à l’attention, comme cela fe pratique d’or- 
dinaire, de donner un peu en-delà de la vertiçale 
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CI une chüte à l’eau pour lui faciliter le moyen de 
s'échapper , & de ne point gêner le mouvement de 
la roue. 

X VI. La vitefle avec laquelle la roue tourne 
étant fuppofée donnée , le momentum d’impulfion 
varie fuivant que la roue a plus ou moins d'ailes, 
comme nous l'avons remarqué d’après nos formules 
(B) & (C). Maintenant , fuppofons que le nombre 
des aïîles foit donné, & cherchons la vitefle que la 
roue doit prendre pour que l'effet de la machine 
foit un maximum. Ayant multiplié le premier mem- 
bre de l’équation (C) par v, vitefle du fardeau 
enlevé Q’, & le fecond par —— quantité égale 
à v , & de plus ayant chaflé k par le moyen de fa 


LL . 
valeur — ; on aura une équation de cette forme, 
L'4 





4 


Q'v = Au + Bu? + Cu, 
A,B,C étant des coëfficiens conftans & donnés, 
mais qui font différens, felon que le nombre des 
ailes eft plus ou moins grand. Donc pour que l’ef- 
fet de ia machine devienne un maximum , il faut 
que lon ait 
Adu + 2 Budu + 3 Cu: du=0 
& par conféquent 
—B+rvy(B:—34A.0C) 
MS 
XVII. J'ai indiqué (782) la manière de com- 
parer les eflets des deux pertus MNO P,E FGH 
Fis, 82), relativement aux momens d’impuilion 
qu'ils 


a 
— — 


7 
(22 


{ 


F 
=} 


IL ParT. CHapr. X. 417 
qu'ils procurent à l’eau contre les aîles d’une roue. 
Voici la manière géométrique de trouver tout d’un 
coup le pertuis le plus avantageux. 

Soient SIP R la moitié de ce pertuis, Smpr 
la moitié de l'aile, toujours fppofée en repos ,. que 
le fluide va frapper, Repréfentons par les lettres 
h,b,c;d,e,t,0@ les mémes chofss que dans lar- 


ne 


ticle 782. De plus, fuppofons qu'on prenne fur 
TR le point indéterminé L; & faifons TL— 7, 
la gravité 





— g, le moment élémentaire de l’im- 
pulfion de Peau contre le petit rectangle Lld cc — 
d M, le raïon Cr de la roue = R. Il eft clair que 
la vitefle du fluide au fortir du petit orifice Lide 
fera repréfentée par p/ 295 y, & qu'on aura dM — 
2gybdy x CL 25704 (CT ATEN 
2cybdy x (R—h—c dns y). Donc M=—gbyy 


2 9 by 
£ V * . ’ 
CS Les ch) dE - Cette intégrale 








; 
doit s’évanouir lorfque = TS — h, & recevoir 
fa valeur complette , lorfque y = Tr —h—+ ce. 
On aura donc pour l'intégrale entière 

M= gb [(hHc) (R—h — C ) +: 
BAGUE RES EST 4 1. 


Cela polé , il e ft clair que le pertuis le plus avan- 


CEE 


(RH cc} — 


tageux eft celui qui rend M un maximum. On éga 
lera He la quantité précédente à un maximum ! 
en faifant varier h', b, c; ce qui donnera une 
première équation entre h ; b,c & leurs diffé- 
rences. 

? 


De plus, comme la furface de l’aîle S mp r ft 


Ton 1€ ] [] D QU 
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donnée , on aura be = quantité conftante, feconde 
équation. 

En troifième lieu, la quantité d’eau que le per- 
tuis SMPR fournit pendant un certain temps #, 
eft donnée, On aura donc 


CES 


4t(b+d)vy/a (ch+c+e) 
3 8 
quantité conftante , troifième équation. 


| 





Il eft clair que par le moyen de ces trois équa- 
tions, on parviendra à connoîïtre les trois indéter- 
minées L,b,c. 

Tous ces calculs fort longs en général; mais ils 
{ont fufceptibles de différentes abréviations que les 
Géomètres trouveront aïfément , en confidérant que 
les quantités d & e doivent être regardées comme 
très-petites par rapport aux autres. Je n'entre pas 
dans un plus grand détail à ce fujet, le refte de la 
folution n'étant plus qu'une affaire d’analyfe. 

XVIII Voilà à-peu-près rout ce qui concerne 
la théorie des roues à aïles , lorfque la roue eft ver- 
ticale, & que les aîles font dirigées au centre. Les 
formules établies dans les feize premiers articles de 
cette note, s'appliquent également à toutes fortes de 
roues, verticales ou horifontales, foit que les aïîles 
foient dirigées ou non au centre , ou qu’elles foient 
inclinées au plan de la roue. Seulement les coefh- 
ciens qui affétent l’angle g , fon finus & fon cofinus, 
les finus & cofinus de fes multiples , font différens, 


L 


felon les différens ças,. Lls dépendent en partie de 
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Pangle que Paîle fait avec le raïon ou avec le plan 
de la roue. Mais cette confidération n’introduit au- 
cune nouvelle difficulté dans le calcul: Je laifle au 
Lecteur le foin de faire ces applications. 
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Du mouvement des fluides élaftiques. 


4 

836. Mo intention n’eft pas de traiter fort au 
long du mouvement des fluides élaftiques. Cette théo- 
rie eft encore aflez imparfaite dans fes élémens ef- 
fentiels. Le chaud & le froid produifent des varia- 
tions continuelles dans la vertu élaftique ; & on ne 
connoît qu’à-peu-près la loi que fuivent ces varia- 
tions. Sans me jetter dans des généralités hypothé- 
tiques, & embarraflantes par la longueur des calculs, 
je me bornerai ici à examiner le mouvement de l'air, 
& je ne traiterai même que les problèmes dont la 
pratique peut faire le plus fréquent ufage. 

837. Soit ABCD (Fig. 99) un cylindre fermé 
de tous côtés, contenant un air homogène & égale- 
ment denfe dans toute fon étendue. Cet air eft dans 
un état de compreflion, & aufli-tôt qu’on lui don- 
nera quelqu'iflue, ou qu'on lui facilitera le moyen 
de s'étendre ou de fe dilater , il fe dilatera en effet 
uniformément , & fa force élaftique diminuera. La 
force élaftique dans chaque état de compreflion ef 
toujours égale à la force qui a produit cette com. 


Ddi 
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EN 


preflion (63 & 79). Ainfi, par exemple, fi lait 
ABCD eit pareil à celui que nous refpirons, & 
que par conféquent il ait été comprimé ou par la 
reflion même de l’atmofphère, ou par une force 
par fon reflort le poids 
d’une colonne d’eau de 32 pieds de hauteur; c’eft- 


ne il foutiendra 


à-dire , qu'en regardant le fond fupérieur 4 D du 

dre comme un couvercle librement mobile le 
long des parois , & imaginant que ce couvercle eft 
chargé dans toute fa furface d’une colonne d’eau de 
32 pieds de hauteur, il y aura équliire entre Ja 
force élaftique de l’air & le poids de la colonne 
d'eau; & le couvercle ÆD ne pourra ni monter 
ni defcendre. Je fuppofe que la chaleur de Var 
ABCD demeure toujours la même; car (1 elle ve- 
noit à augmenter ou à diminuer , la force élaftique 
augmenteroit ou diminueroit. Pareillement, je fup- 
poferai dans la fuite que le degré de chaleur eft le 
même pour tous les airs dont je chercherai à me- 


{urer 


ô 2 
une même mafle d’air qui conferve toujours le même 


- 


; O o 


\ ne 1 Le 
à comparer les forces élaltique 
L'expérience fait voir (83 & 84) que fi 


4 
ep 
decré de t a mp fl r fuccef. 
egreé de téMpPÉrTature »” CL rédu ite à OU 1} DJ0r IUCCEL- 
os OEM AS he 4 ne FR RE ee Pan PSN, RSR RE ]: FT 
liven ent différens volumes , ieS 1orces qui A COnI1- 
priment , & par contéquent auln {es différentes tor- 


’ LS A ] atts star Aa »c “7 ] , , 
ces éjaïtiques, luivent la railon inverle des VoOIumes, 


. e .. t ' ( ’ O * ] . 

l "1 L 12 » £ »C" » | F7 . ” = L 1: L . " 
ou la ral directe des deniites, Ur reduire une meme 

f | “ . r ù (1 | 

. 1 7 LA 
maile Q d OC C ( C1) oIumMES , cell a 
: r » | Fr 

Î 1 C ÿ | CL'A U1 \ VOIL « 
| ] { . 
Qi | Qi LILES QU a » GONC 165 GENNLES I1UIENI 


II, ParT, Car. XE A21 


# fs © ne 
les mêmes refpectivement que celles de la mafle- 


E 
propoiée dans fes difiérens états. Concluons donc 


de cette expérience que fi diflérentes quantités d'air 
occupent fucceflivement un même volume, elles 
ont des forces él:itiques qui leur font proportion- 
nelles; ou, ce qui revient au même, qui font pro- 
portionnelles à leurs denfités, puifque la denfité 
n'eft autre choie que la quantité de matière com- 
prile fous un même volume donné. 

839. Il fuit de-là que fi l’on fait en C une verit 
ouverture par laquelie Pair ait la liberté de s’échap- 
per dans le vuide, il fortira continuellement avec 
la même vitefle qu’il a au premier inftart. Car Îa 
denfité du fluide, & la force élaftique qui produit 
l'écoulement par l’ouverture €, diminuent en méme 
rafon. Or, lorfque la mafle à mouvoir & la force 
motrice Ar entr'elles le même rapport, la 
vitefle doit demeurer la même. Si cela ne paroît pas 
aflez clair, en voici une preuve plus fenfible. 

Soient, pour le premier inftant du mouvement, P 
le poids auquel la force élaftique de l'air peut faire 
équilibre , Q la denfité de ce fluide, V fa vitelle; & 
nommons g la denfité qu’il a au bout d’un certain temps 
t, u {a vitefle à la fin de ce même temps. De plus, 
nommons M & m les mafles d’air qui fortent en temps 
égaux dans les deux cas. Il eft clair que la force élafi- 
Pq 





que de Pair après le cemps r, fera > & comme les 


forces motrices {ont proportionnel les aux qua ntités de 


"Da 11: 














r 
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P. 
mouvement qu'elles produifent : on aura P : — 
w 


MV : mu. Mais les mafles 47 & m font comme les 
produits de leurs volumes par leurs denfités, & leurs 
volumes font comme les produits de l'orifice par les 
vitefles. Ainfi l’orifice étant le même dans les deux 
P q 





cas, on aura M:m :: QV:qu. Donc P: 
QPV:quu. D'où lon tire 

Ainf, fi le poids P eft égal à celui d’une colonne 
d’eau de 32 pieds d débattu: l'air, au premier inflant, 
étant environ 8 $O fois moins denie que l’eau, il for 
tira continuellement avec la même vitefle que {or- 
tiroit l’eau fous 8 so x 32, ou 27200 pieds de charge. 

Quant à la loi fuivant laquelle la denficé de Pair 
diminue à mefure que le temps : augmente, on la 
déterminera dans les notes. 


” 
. 


td 


——— 





Se 


840. Suppofons maintenant que lair à fa fortie 
du vafe ABCD, au lieu de fe répandre dans le 
vuide,. fe répande dans un air environnant plus 
rare que lui, & d’une étendue infinie telle qu’on 
peut toujours fuppofer celle de larmofphère par 
rapport au vafe À BCD. Gardons les dénomina- 
tions de Particle précédent , & nommons de plus 
D la denfité conftante de l’air extérieur. La réfif- 
tance que cet air oppole continuellement à la for- 

PD 
Q 
inflant , la force expulfñve de l'air intérieur ef 


PD 
P — . ; & après le temps z, la force expulfive ef 





tie de l'air intérieur , eft . Ainfi, au premier 
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Pq PD PD Pq 
—— = —, Qnauradonc, P———— : — 
Q Q Q Q 

PD 


MEET 2 :: MV:mu::QVV:quu. D'où l'on tire 


OQ(q3— D) 
u=V x} nr tpenentateqeteninique , 
g(Q@—D) | 


équation qui donne à chaque inftant la relation de 
u à q, toutes les autres quantités étant *conftantes 
& données. 

Cette équation fait voir qu'on aura u—0, ou 
que l’air ceflera de couler lorfqu’on aura q9— D, Je 
n'ai pas befoin de dire que fi on avoit D — Q, 
il n’y auroit point du tout de mouvement, 

841. Que le cylindre BCD foit vuide au pre- 
mier inftant, & que lair extérieur, toujours infini 
en étendue, y entre par l’ouverture €. Nommons 
F la force élaftique conftante de cet air, D fa den- 
fité, W la vitefle avec laquelle il entre dans le cy- 
lindre au premier inftant, w fa vitefle après le temps 
t, q la denfité de l'air contenu dans le cylindre au 
bout du même temps. La force impulfive de Pair 
dans le cylindre fera F au premier inftant, & F — 

Fq 








après le temps r. On aura donc, F : F — 


—— :: DV : Duu:: VV: uu ; & par con- 


à fe q 
px JC fra] 


D'où lon voit que l'air ceflera d’entrer -dans le 


Dd iv 
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cylindre , lorfqu'il aura Ja même denfité en dedans 
qu'en dehors. 

342. Si dans la même hypothèfe il y avoit, au 
premier inftant, dans le cylindre, de 1 

FO 
denfité füt — Q ; on auroit F — —— 
D 

Fo 


—/"“— 1: VV : un, & 
D 
u— V x ISLE 5 + 


843. Soient deux cylindres ABCD, CFGH 


4. 
(Fig, 100) fermés de tous côtés , & contenant cha- 


’air dont la 


: EE — 


cun un air différemment condenfé, Qu'on fafle en C 
une ouverture par Jaquelle les deux airs viennent à 
FE ie me enfe fible Il y aura,un écoulement 
de l’a le plus denfe dans le plu s rare, Suppofons 
que cet Nr {e fafle du vafe ABCD dans 
le vafe CFGH. Je nomme , pour le premier inf- 
tant , P la force élaftique de l'ai ABCD),Q fa den- 

 V’fa vitefle, D la denfité de l'air CFGH:; & 
après un certain temps t , q la denfité de l’air 4ABCD, 
u fa vitefle , J' la denfité de l'air CFG H. La force 

P D 





expulfive de l'air ABCD fera 2 — —>— au pre- 
} 
4 
P 4 P SJ 
° . y Re He LT 
mier inftant, & a Tr après le temps r. 
K 4 
| PD P q P J : 
Ainfi on aura P— ——— ; ——— — —— :;: : 077: 


Q Q Q 


. L # 
quu, Ce qui donne 
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ec — d') 
TRS Lee [ D ïL 
L’écoulement ceflera, one on aura d — 4. 
Comme la quantité totale d’air contenue dans Je 


deux cylindres demeure conftamment la méme ; f 
l'on nomme À la capac ité ou le volume du cylin- 
dre ABCD , B celui du cylindre CFG EH, on aura 


cette feconde équation , 


A. Q + B.D = 4.q + BA, 
à « . . A | O —— (] ) —- B. D € e 
doudlontite J = Se 7 Te PAS 
B 
tuant cette valeur de d' dans la valeur de w, on 
aura 


» B(qa—D)— 4. Q — q)) 
u—=V X LL” er D 
bq(Q—.2D) 


P a 1 
équati on qui donne la vitefle correfpondante a 
chaque denfité ge 





avons ER Le que les vitefles F s Te mens étoile 

fimplement produites. par lés différentes forces-é af. 
tiques de l'air, Si à ces forces fe joignoit l’action 
d'un pifton qui, en fe mouvant uniformément , 
pouflàt’ le. fluide , les problèmes ne deviendroient 
pas plus-difhciles. Car il ne faudroit qu’ajouter aux 


Lie 


n 5 L 2 » 2 
itefles déterminées ci-deflus : la vitefle produl te au 
. )! LS . - LL [7 » 
pallage de l'orifice par l’'aétion du :pifton. Ainf, 
| "La 4. 
par exemple , {1 dans le :cas de l’article 039 : on 


regarde AD comme un couvercle m 10bile qui def- 


? 


cende uniformément avec une vitefle £,.en vertu 
de la preflion d’un pifton, ou de toute autre force 











26 HYDRODYNAMIQUE, 
qu'on voudra imaginer , & qu’on nomme 7 le rap- 
port de l'aire ÀD à l'aire de l’orifice ; le fluide aura, 
par cette caule, au pañlage de l’orifñice, une vitefle 
exprimée par n.k. Ajoutant cette vitefle à la vitefi 
V” produite par la force élaftique., la fomme W+- n. 
fera la vitefle entiere: de l’écoulement. On raïfonnera 
de même dans les autres cas. 

Si le fluide avoit une étendue aflez grande en hau- 
teur pour qu’on ne püt pas fe difpenfer d’avoir égard 
à fon poids, il ne fe condenferoit pas ou ne fe dila- 
teroit pas uniformément dans fes différens états ; & 
la détermination du mouvement feroit un peu plus 
difficile, Mais je ne dirai rien de ce cas qui a ra- 
rement lieu dans la pratique. On voit que toute 
cette théorie s'applique principalement au mouve- 
ment de l'air dans la machine Pneumatique & dans 


e 
£ 


les Pompes. 





NoTESs SUR LE CHAPITRE XI, 


Note 1. (Art. 839 ). 


Soient H la hauteur dûe à la vitefle conftante Y 
de l’air au pañlage C, 8 le temps q'un corps grave 
mettroit à tomber de la hauteur a, € l'aire de l’o- 
rifice, À le volume du cylindre ABCD. On trou- 


vera, comme dans Particle 245$, que pendant l’inf- 


tant dt il fort un petit volume d’air exprimé par 


2CdtV/aH 1 | nc 
y & par çonféquent une petite malle 


HUE € 2 
fe) 
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2Codty/aH 








exprimée par 7 d ———, Mais d’un autre côté 
il ef évident qu'après le temps t, la mafle d'a 
sortie ” 
cotremue-dans-le cylindre, eft 4.Q — A.q. On 
2Cadt fa H 
PRE Lei veto à ten 0 (A.Q — AÀ.q); 
8 
bien 
D nue Ur 
2C0VaH T 
dont l'intégrale eft , en faifant 10 , lorfque 
q om Q > 
8 À ) 
| Q— — >< F2 Re: 
2C0Vy/aH q 


On voit par cette expreflion du temps que le 
vale ABCD nefe vuidera qu'au bout d’un temps 
infini, 


ote 2. (Art. 840 ). 


L Soient H la hauteur dûe à la vitefle ", & 
gardons toutes les autres dénominations. Il eft évi- 
dent que la hauteur dûe à la viteffle x fera H % 
O(q—D) 


——————, Ainf la petite mafle d’air qui fort pen- 
(0 —D) P ii le À 1 p 


2Ca aHO(q—D 
dant l’'inftant de eft = — ny [Es - | 
0 (Ce — D) 


Mais cette mafle a pour autreexpreflion d(A.Q— 4,9). 


Aainfi on aura 
04y/(0—D) — dq | 
Re RE en 
z2CVaHQ V (gg æ D) 
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dont l'intégrale eit, en faifant toujours : = 0, lorf 
que g =" Q;, 

_ 04V(Q- D) (Cv e 
éres :CVaHQ g— iD+y (qq D) 
LI. Nous avons vu que l'air cefle de couler, lorf- 








© ——————— - — 


que g — D. Faifant donc qg — D dans l’expreflion 
du temps, on aura 
AV (O—D) Q-:D+v(Q-DQ) 
LA PAPA er ne ON 
20 [04 HQ 3 D 


pour le temps que dure l'écoulement. 


ee — 


Note 3. (Art. 841). 


Ï, En nommant H la hauteur dûe à la vitefie Ÿ , 
& gardant les autres dénominations , la petite 
mafle d’air, qui entre dans le cylindre ABCD 


1 # 


pendant linftant de, eft exprimée par 2€. D: 


a H(D - re D ES £ 
m & comme ( » el le a & #14) pour 


feconde É on aura 
0 A4 rss 
dE = x ———, 
2CVaHD vV(D — q) 
dont l'intégrale prife de manière que g = ©, donne 
t — ©, eft 





6 A 
Lt —= — —_— rTD— y (D — )): 
CVaHD * (y FA 7/ 
IT. Le mouvement cefle lorfque 9 — D. Ainfh 


la durée totale de ce mouvement eft donnée par 
la formule 
8 4 


ra CV aH * 
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Note 4. ( Art. 842 ), 


I. L’équation entre le temps £ & la denfité g eft, 
en faifant &— O, lorfque 9 = Q, 


t — PEN 00 x (D—Q-V D—g)): 








CDyY aH 
II, Le mouvement cefle , lorfque q9 = D ; 
par conféquent fa durée eft 
0 À (D — Q) 


2 _ a tt 
CDyaH 


Note 5. (Art. 843), 








Ï Q'on prenne, pour abréger un peu le calcul, 
Q(B+A4)= M, B.Q.D+ BE. Q'=N,B.Q — 
AT 
L, é : 1Y 
B.D—R,— — m. On trouvera, en procédant 
11 


RES 4 Free 
toujours de meme, 


1H(M ]— N) 


2Cqdtÿ 1 / TE —d(A4 Q— 4, q). 
À q 3 





ou du" 
ô A /R d ] 
LPS pe | and 3 Ve VRP A SEM S 
2LV arm V(g] — m3) 
.. , ‘ | LU pd ca 
dont l'intégrale complettée de manière que g — Q 
L! * 
re ae 4 — { ‘ eit 


Le] 


0 A R Or mn V (O2 mQ) 
= X Le (= | 
q—im+V(9t—mq) 


11, Le mouvement cefle lorfque d — q ; & comme 





1 2 1 
on a touiours À. O + B. D = À, q + B. d', on aura 
1 O st ) [ ) à 
OIS g = —————, Keprélentons cette quan- 
) pa 
A + D 
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tité par la fimple lettre G, & fubftituons-la dans 
l’expreflion du temps ; nous trouverons 








(AVR L QO—:m+y(0O:—mQ) 
X Le À _——— 
2CVaHM PET NT TO » 


pour la durée du mouvement dont il s’agit. 























DES MATIERES 


CON PE NU ES 
DANS LE SECOND VOLUME. 


ECHERCHES expérimentales fur la direc- 
tion des particules d’un fluide dans 
l’intérieur du vafe où elles fe meu- 
vent ;, & fur la contrathion de la veine 


endance univerlelle des particules vers 
montrée par l'expérience 
Réflexions qui réfultent de l'expérience, ou qui la 
confirment , 4 = 9 
Expériences {ur la contraction de la veine fluide au fortir 
d'un orifice percé dans une mince paroi, 9 — 14 
Réflexions {ur ces expériences, 
Il eft dincile d'évaluer l'eftet de la contraétion par 
la melure du diamètre de la veine, 


à COntraction à Toujours 


uelconque , & n'eft point un effet purement acci- 
| d Î 


dentel , comme quelques Auteurs l'ont penfé, 19 








ue D'À + Ce : PS 4 PPT . » à N , 
 PERIENC reJLeXLONS fur Le mou 


} . . , ' 4 
vement des eaux qui fortent des refer- 


voirs ou elles font contenues , 19 


» 17 


Or re 144 UE re] Ç 


17071 


Meme 
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arrées des hauteurs correipondantes 


e rélervoir au-deffus des memes ou 


‘eau aépenices , 
jar différentes ouvertures, 
iuteurs dans le réfervoir, font entr 
ouvertures & 
re (ervo +} 
même raifon qui exil 
relles & théoriques ; mai 
les premières ne foient 
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ron comme $ eft à 8, 
Deux caules, le frottement & la contraétion de la 
veine fluide concourent à diminuer la dépenfe, 






rottement ft caule que 
fémblables, les petits donnent moins à proportion 
que les grands , fous une même hauteur d’eau dans 
le réfervoir , 

OTHICES Circulaires 101 ujets au 

ué les autres orifices d’égale furface 

ypotheles pour expliquer la réfftance du 
ment, 
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n vertu d'une legère augméntation que la contrac- 
tion de la veine fubit à mefure que la hauteur du 
réfervoir augmente , la dépenfe doit un peu dimi- 
n 
Moyens de déterminer les dépenfes avec toute la 
précifion qu'on peut efpérer dans la pratique, 
AT — 42 
‘xamen de l'hypothefe que les viteffes des différens 
points fluides qui fortent par une ouverture latérale 
de grandeur fenfible , font dûes aux hauteurs corref- 
ondantes du fluide, 43 — 44 
Table comparative des dépenfes naturelle & effective 
pour un même orifice, fous.différentes hauteurs de 
réfervoir , 
xpériences fur les écoulemens par des tuyaux ad 
tionnels 


orihice ortie étant le même, dépenie natu- 
telle , la dépenfe par un tuyau additionnel, la 
dépenfe par un orifice percé dans une mince paroi, 
font entr'elles , à-peu-près, comme les trois nom 
bres 16, 13, 10, 
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,coulemens par aes tuyau aaaitionneis qui ont 14 
forme conique 6 
Premier cas, lorfque la plus grande bafe du tuyau 
eft du côté du réfervoir, S6— 57 
à plus petlté baie du tuyau 
eft du côté du réfervoir, 
uyau ad 
lement 
Explication phyfique des é par des tuvaux 
additionnels, 60 — 63 
Les écoulemens par des tuyaux additionnels contre- 
difent l'opinion où font plufieurs Praticiens, qu'un 


orifice donne d’autant plus d’eau , que la paroi dans 


laquelle il eft percé, eft moins épaifle, 64 


ouvelles expériences qui font connoitre 

le râpport des dépenfes par des tuyaux addition- 
nels de différens diamètres, & fous différentes bat 
teurs de réfervoir, 

éXIONS , 

Les dépenfes par différens tuyaux additionnels , fous 
une même hauteur d’eau dans le réfervoir , font 
fenfiblement proportionnelles aux aires des orifices 
ou aux quarrés de leurs diamètres, Ikid, 

Les dépenies par des tuyaux additionnnels de même 
diamètre, fous différentes hauteurs dans le réfer- 
voir, font fenfiblement proportionnelles aux raci- 
nes quarrées des hauteurs des réfervoirs, 68 
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par différens tuyaux additionnels , fous différentes 
hauteurs dans le réfervoir , {ont entr’elles, à-pe 
prés, comme les produits des quarrés des 

tres des tuyaux, par les racines quarrées des 

teurs des réfervoirs, 


able comparative de Ia dépenfc naturelle 





orifice , avec la dépenfe par un tuyau additionnel 


de même diamètre , fous différentes hauteurs d 






réfervoirs , 72 





Maniere de déterminer avec le feul fecours de l’ex- 
périence les écoulemens par toutes fortes d’orifi- 


Solutions des différens problèmes qu’on peut propo- 








fer fur ce fujet, 73 — 75 
e la dutribution des eaux, 75 


nconvéniens des orihices circulaires 


Notions du pouce d'euu, de la ligne d’eau, &c, 
81 — 82 
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Réflexions, 88 —9r 
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hauteurs de ieurs réfervoirs, font entr’elles fenfible… 


ment comme les quarrés des hauteurs des jets, 
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Caufe pour laquelle les jets s’élèvent quelquefois plus 
haut que leurs réfervoirs, 

Les quarrés des diaméètres des tuyaux de 
doivent être entr'eux en raifon cumpolée des quar- 
rés des diamètres des ajutages & des racines quar- 
rées des hauteurs des réfervoirs, 

Manière de trouver, au moyen dune expérience 
fondamentale, le diamètre qu'il faut donner à une 
conduite , relativement à celui de Pajutage , 

104 — 105$ 
able comparative des hauteurs des jets avec celles 
de leurs réfervoirs, 110 

+ pplications à qes ExEMPpIES % 


ECT. . Les Jets o IQUes , 


CPEDAAUL LL IR TVR 


U mouvement des eaux dans les tuyaux 
de coriduite , 122 


Calculs qui donnent une idée de la loi fuivant laquelle 


rit 


les dépenfes diminuent à mefure que les 
lus longs & plus étroits 
Combinaifon de la théorie avec l'expérience pour trou- 
ver la même loi, 132 — 133 
mouvement des eaux dans ONYS (Uyaux 
verticaux ou inclinés, 132$ — 127 
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Le frottement eft à-peu-près égal à la pefanteur rela- 
tive de l’eau dans un tuyau re&iligne & incliné, 
lorfque la hauteur du plan incliné ef environ la 
neuvième partie de {a longueur 

Du mouvement des eaux dans des tuyaux curvi- 
lignes, 
xpériences fur ce fujet, 

tes d'un tuyau font diminuer 


a 
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Les finuofités verticales paroiffent un peu plus nuifi- 


bles que les finuofités horifontales , au mouvement 





de l'eau, 146 
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téponfe à Ja queftion, sil vaut mieux 

conduite dans un plan horifontal que dans un plan 
vertical, la longueur de cette conduite étant |: 
même dans les deux cas, ” 

extrait dun lNemoire 
vement des eaux dans les tuyaux de conduite, 


able QUI léfvira à 
prochée dans la pratique la dépenfe d’une conduite 
relativement à fa longueur & à fes finuoltés, 
160 =" LÉ 

Application de cette table à un exemple, 166— 167 
emarques à ce fuet 

Détails relatifs à l’établiflement & à la conftruétion 
d'une conduite 

SECT,. ÎI. De la preffion que l'eau mi 


lindriaue exerce contre 


Quantité d'eau qu'une ouverture 


tuyau de conduite, doit donner, 
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pour les tuyaux de plomb & pour les tuyaux de 
fer 184 

Preflion qui refulte contre les parois du tuyau, en 
vertu de la réfiftance que le frottement oppofe au 
mouvement de l’eau, 186 — 197 

Expériences fur ce fujet , 

\CéHEXIONS, 
anière de trouver fa dépenie « ong tuyau 
tifontal , fujet au frottement , par celle d'une ou- 


verture latérale pratiquée à fes parois, 192 — 194 
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SECT. Ï. Mefure de la viteffe de Peau dans un 


canal reétansulaire 


valuation dx déchet que la vitelle du courant fouf- 

fre O4 == 206 

Le frottement diminue la vitefle du courant, mais 
Ja dépenfe du pertuis eft toujours la même , quelle 
ue foit la longueur du canal, 107 — 108 

Expériences fur le mouvement de l'eau dans un ca- 
nal incliné, 108 — ! 

Réflexions, 

Rapport fuivant lequel viiciles varient, lorique 
le pertuis demeurant le même , la pente vient à 
varier 231 — 213$ 


Les hauteurs dûes aux vitefles dans le canal ne font 
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point entr'elles comme celles qui répondent aux dif- 
férens points du même canal, 235 


a pelanteur relative eft à-peu-près égale à la re- 


fiftance du frottement , lorfque la pente eft envi- 
ron la dixième partie de la longueur du canal » 








a vitelle augmente, lorfque le pertuis augmente, 
tout le refte demeurant le même, 236 
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comme quelques Auteurs l'ont avancé, Ibid, 
Du mouvement des eaux dans des aqueducs , 
237 =— 238 
Manière d’évaluer la preflion que l'eau mue dans 
un canal exerce contre fes 238— 139 
uteurs , pour 


mefurer la vitefle des eaux courantes, 239 
Premier moyen, corps ftottans, 140 















Second moyen, moulinet ou petite roue 241 
Troiñième moyen, régulateur de Guglielmini, 242 
Quatrième moyen , tube recourbé de M, Pitot, 

243 







inquième moyen , quart de cercle,  244—— 246 
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SECT, L. Confidérations générales [ur le mouvement 
des Rivières, 


Théorie de ce mouvement, 249 — 256 


1oyen de trouver 1e C angerment qui arrive aans 14 


profondeur d’une rivière , lorfqu’on fair quelque 
changement à l'étendue de fon lit, 257 — 260 








SECT, IT. Confidérations phyfiques fur la manière 
dont les Rivières établiflent Leurs Lits , 


Iorce du courant & Ia reuitance du 


261 
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ny à point de riviere dont ies eaux [0lENt paridi= 
tement pures ; les matières étrangères que les eaux 
entraînent, forment des dépôts qui produifent plu- 
fieurs variations dans le lit de la rivière 
ui changent la direction des fleuves 
SECT, III. Du mouvement des rivières à leur embou- 
chure ; de l'union &’ de la féparation des ri- 
vières ; 
es rivicres S UNI 
au d'une riviere qui entre dans une autre ; CPTOUVE 
une réfiftance qui ralentit fa vitefle 280 
Confidérations générales fur la formation des barres, 


281 —- 282 


xplication de quelques phénomenes qu 


lor{a les rivières augmentent 


Examen de la queftion, fi en augmentant la quan 


tité d’eau d’un fleuve, on augmente fa vitefle en 

même tailon, 290 
rreutr à ce fu] 

Manière de trouver la quantité dont on fait baifler 
le niveau d’une rivière, lorfqu’on en dérive une 


certaine quantité d'eau, 92 — 294 


1 


Difficulté de ce probl 








DES MATIER ES, 


SECT. I. Théorie ordinaire de la percuffion des 
Fluides 208 
Percuflion perpendiculaire 298 —— 301 


Comparaifon de la percuffion oblique avec la per- 
cuflion perpendiculaire ; 
able qui contient, d’après l'expérience, les 1mpul= 
fions de l’eau fur une furface plane d’un pied 
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quarré, frappée perpendiculairement , 306 — 30 
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Applications de la théorie précédente à des exemples, 
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1x 
b XCMP € , po ItIon a P us avantageu © 
plan mobile fuivant une direétion donnée, &c frap- 
pé par un fluide, 
pplication particulière de cet exemple aux ailes des 
moulins à vent 


SECT. IL. Expériences & réflexions [ur la percuffion 
des Fluides, 


matière , 
entatives des Géomètres pour foumettre le problème 
de la percuflion des fluides à une théorie plus 


exaéte que celle qu'on y employe ordinairement 
ES tee 
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tion d'u fluide pour mouvoir une ma- 
chine 


1COTIE AU mouvement qaes FOUES MUES par 


3 
le choc de l’eau, 
Examen de la pofition que doit avoir une aile pour 
recevoir le plus grand choc poflible de la part 
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Moyen de trouver le nombre le plus avantageux d’ai 
dans chaque cas, 

La hauteur & la largeur d’une aîle doivent avoir 
entrelles un certain rapport qu’on enfeigne à trou- 
ver , 35$ — 359 
itelle que la roue doit prendre par rapport à celle 
du fluide, pour que la machine produife le plus 


crand effet qu'il eft poflible ; 


r'ONTION 14 pPIUS aVantageule de 1euTrs AlIIES, 


fitefle la plus avantageule des mêmes roues 
3 47 


160OTIE qui onne aeés relIuitats un peu diticrens «es 


précédens , 370 


xpériences CT reflexions fur le mouve- 
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ment des roues mues par le choc dc l'eau, 372 


OMOICE 41€ P us avantan ceux Q AlLCS qu on peut OL 








DES MATIERES 44 


ner à une roue , déterminé par lexpérience , 
73 — 378 

Selon l'expérience, la vîtefle de la roue doit être 
environ les + de celle du fluide, pour que l'effet 

de la machine foit le plus grand qu'il eit pofhbie, 

379 —— 383 

Il eft avantageux, dans les roues verticales, d'incli- 

ner les ailes au raïon, 383 — 337 
SECT. . Théorie du mouvement des roues mues 
par le poids de Peau, ou en même temps par 

le poids > par le choc de Peau, s8 
Les roues à pots font beaucoup plus avantageufes 

ue les roues à ailes, 389 — 394 

Une roue à pots produit d'autant plus d'eftet quelle 
tourne plus lentement, foit qu’elle foit mue feule« 

ment pat le poids de l’eau, ou par le poids & par 

le choc de l’eau tout-à-la-fois, 395 

n quel Cas on employe les roues à ailes où Îes 


\ 
roues à pots, 


Lxperiences 


NoTESs far le Chap. X, 


Manière générale de déterminer les effets des roues 


à ailes, 399 —— 419 
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D U mouvement des fluides élafliques , 419 
Détermination de la vitefle de air qui pafle d’un 
vale dans le vuide ou dans ‘un air plus rare, 





410 — 416 
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WNoTes fur le Chap. À 1. 426 


L'objet des ciñq notes qui accompagnent ce Chapi- 


tre, eft de trouver, dans chaque cas auquel cha 
cune fe rapporte, l'équation entre le temps & a 





denfité du fluide, 426 — 430 
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ERRATA du Tome IL. 
P,:: pa ligne 10, mnukh bfez mnub 


{hid. ligne 16, même correétion 

Page 113, ligne26, fer lifez efgd 

Page 139, ligne 12, FR fez LR 

Pege 176, ligne 13, tranche lifez tranchée 

Page 2152, ligne 1 , articule lifez particule 

Page 2166, ligne 17 ; perd lifez Fr 

Page 275, ligne 28, fait lifez fait 

Page 364, ligne 10 C lifez CD 

Page 366, ligne 3, fardeau Q lifez fardeau Q' 

dViême correétion pour les endroits de cette page , dans lefquels 
il eft parlé du fardeau. 

Page 381, ligne 8, E.v' lifez N.v' 

Paz re 389, ligne 19, ci ie CI 

Ibid. ligne 10, MP c lifez MPC 

Page 390, ligne 17, XZVT lifez XZYT 








ÉCcLAIRCISSEMENT. 

Page 144, vers la fin. Remarquez que le mobile ne perd en 
q qu’une partie infinimerit petite du fecond ordre de [a vireffe, 
go tr foit infiniment. petit du troifième ordre ; pärce que 

l'efpace at Le + F. etit du premier ordre efl parcouru dans 
un temps infiniment petit ; ce qui rend la viteffe une quantité finies 
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